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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na cClanek kolopasu, konkrétné¢ zaménu materidlu pticniku z oceli
27MnCrB5-2 na ocel 30MnB5, ze které jsou vyrobeny ostatni ¢asti ¢lanku, tedy kosti¢ky a
cécka, a svatfeny metodou MAG. Zaména materidlu a vypusténi faze predehievu by zkréatila Cas
vyroby ¢lanku piiblizn¢ na polovi¢ni dobu. Teoreticka teplota ptfedehfevu spocitana dle
ptislusné normy u obou oceli pfesahovala teplotu 200 °C. Byly svaieny zkusSebni vzorky
napodobujici svar mezi pficnikem a kostiCkou, na kterych bylo provedeno kvalitativni
vyhodnoceni. Jednalo se o svatence oceli 30MnB5 s piedehievem (vzorek 10), oceli 30MnB5
bez piedehievu (vzorek 11) a oceli 27MnCrB5-2 s piedehievem (vzorek 9). Z hlediska
makrostruktury byly na vSech vzorcich shledany neprivary. Pfi mikrostrukturnim pozorovani
byla ve vSech oblastech shledana martenziticka struktura. Pii méfeni tvrdosti metodou dle
Vickerse vysel ve vSech oblastech svaru vzorku 10 a 11 pfiblizné stejny priabéh tvrdosti.
Nejvyssi hodnota dosahovala 450 HV1 a pfesahuje maximalni tvrdost doporu¢enou normou.
Vzhledem k velice podobnym vysledkiim zkousek pro svafence oceli 30MnBS5 s pfedehievem
a bez predehfevu je mozné piedehiev neprovadét. Vysledky mohou byt ovSem zkresleny
pomérné malou velikosti zkusebnich vzorki. Pro spolehlivé vyhodnoceni a findlni rozhodnuti
je nutné provést zkousky na redlném pticniku po kompletni vyrobe¢.

Klic¢ova slova
metoda MAG, borova ocel, ocel 27MnCrB5-2, ocel 30MnB5, robotické svafovani

ABSTRACT

The work is focused on the track element, namely the replacement of the crossbar material from
steel 27MnCrB5-2 to steel 30MnB5 from which the other parts of the cell, the cubes, and the
bar are made and welded by the GMAW method. Changing the material and omitting the
preheating phase would reduce the production time of the cell by approximately half the time.
The theoretical preheating temperature calculated according to the relevant standard for both
steels exceeded 200 ° C. Test specimens imitating the weld between the crossbar and the cube
were welded on which a qualitative evaluation was performed. These were weldments of
30MnBS5 steel with preheating (sample 10), 30MnB5 steel without preheating (sample 11) and
27MnCrB5-2 steel with preheating (sample 9). In terms of macrostructure, non-penetrations
were found on all samples. Martensitic structure was found in all areas by microstructural
observation. When measuring the hardness according to the Vickers method, approximately the
same hardness profile was obtained in all weld areas of samples 10 and 11. The highest value
reached 450 HV1 and exceeds the maximum hardness recommended by the standard. Due to
very similar test results for 30MnBb5 steel weldments with and without preheating, it is possible
not to perform preheating. However, the results may be skewed by the relatively small size of
the test specimens. For a reliable evaluation and final decision, it is necessary to perform tests
on a real crossbar after complete production.

Key words
GMAW welding, boron steel, steel 27MnCrB5-2, steel 30MnB»5, robotic welding
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UVvoD

Svarovani je technologie pro tvorbu nerozebiratelnych svarovych spojeni u dvou stejnych, nebo
rozdilnych, piedev§im kovovych materiali vhodnych ke svafeni. Za dlouhou historii bylo
vyvinuto velké mnozstvi rozli¢nych modifikaci vhodnych pro riizné aplikace. VSechny druhy
spojuje stejny cil a to vytvofeni pozadovaného kvalitniho spojeni materidlii spliujici
pfedepsané pozadavky na funkcnost a trvanlivost vyrobené soucésti. VSechny metody lze
obecné rozdélit na dvé velké skupiny a to na metody tavné a metody tlakové. V praxi jsou
nejpouzivanéjsi metody tadici se mezi tavné, predevSim S vyuzitim elektrického oblouku.
Stejné jako jiné vyrobni technologie ma i1 svafovani fadu vyhod a nevyhod. Obecné 1ze mezi
vyhody svarovych spoju fadit jejich pevnost, trvanlivost, tésnost, a Casto také rychlost procesu.
Nevyhodou procesu je nerozebiratelnost svarového spoje, Casté je tepelné ovlivnéni
svafovanych materiali a v disledku toho jejich strukturni zmény a vnéaseni nezadoucich pnuti
a deformaci. Mnoho metod je neekologickych a zdravi Skodlivych, z divodu vzniku toxickych
vypart, a je potieba specialni ochranné vybaveni [1].

Pfi vyrobé je snaha o dosazeni co nejmensich vyrobnich ndkladi pfi zachovani nebo zlepSeni
kvality finalnich vyrobki. I malé uspory se, V piipadé vyroby vice kusli, mohou vyznamné
projevit a uSetfit firm¢ velké mnoZstvi financnich prostfedkll. Snizeni ndkladii miize byt
dosazeno mnoha zplsoby, mezi které muze byt zafazenO sniZzeni vyrobniho ¢asu, zdména
materialu, implementace automatizace, nebo vypusténi operace vyrobniho procesu. U kazdé
vyroby je tedy snaha neustalého vyvoje s cilem zkratit a zefektivnit vyrobni proces.

Obr. 1 Lesni technika osazena kolopasy [2].
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1 ROZBOR ZADANI

Harvestory jsou lesnické pojizdné stroje, které jsou vyuzivany pro tézbu dieva. Casto jsou
nasazovany pro praci jak v tézkém lesnim, svazitém kamenitém a zamrzlém terénu, tak i v
mirnéjSich rovinnych podminkach. Pro zvySeni zabéru na vSech podkladech, stability,
bezpecnosti, ale 1 ochrany lesni pidy se kola téchto stroji osazuji ocelovymi kolopasy. Ty
mohou byt nasazeny na jednotliva kola, nebo na dvojce. Jednotlivé typy mirné se lisici
predevSim tvarem pfi¢niku a pocCtem kosti¢ek nachéazi uplatnéni v rtiznych pracovnich
podminkach. Sirsi pti¢niky jsou vhodngj§i do promo&eného a bahnitého terénu, naopak uzsi
pti¢niky jsou nejefektivnéjsi v kamenitych a ptikrych svazich. Velmi oblibené jsou u zakaznikt
univerzalni kolopasy sestavené jak zuzSich, tak SirSich pficnikd, jsou to tedy univerzalni
hybridy. Vzhledem k pracovnim podminkam musi kolopasy spliiovat vysoké naroky na
vlastnosti potfebné pro jejich spravnou funkci a trvanlivost, dosazené jak vhodnymi
konstrukénimi materialy, tak vhodnou vyrobni technologii [2].

Obr. 2 Kolo s kolopasem [2]. Obr. 3 Detail kolopasu [2].

Clanek kolopasu, viz obr. 2 se sklada z piiéniku, 4 kostidek a 2 cééek a zamykaciho hranolku.
Jednotlivé dily jsou k sobé pfivafeny, jednotlivé ¢lanky pospojovany ocelovymi oky a po
kompletaci jsou pojistény pfivafenim zamykacich hranolkti. V této praci bude pozornost
vénovana piedevs$im pfi¢niku, kosti¢ce a cécku, viz obr. 3. Kosticka nachazejici se na vngjsi
stran¢ pricniku je dulezitou soucast celé sestavy. Jeji funkce spociva v zaryvani se do podkladu,
a tim zvySeni efektivity kolopasu. Cécka se nachdzi na obou koncich pficniku a slouZzi jako
mezi¢lanek ke spojeni jednotlivych ¢lankl pasu prostiednictvim oka. Vzhledem k zachovani
firemniho know — how nebudou uvedeny ptesné vyrobni vykresy zadné ze soucasti. V ptilohadch
je uveden pouze vykres svafence jednoho ¢lanku [3].

Vyroba céfka zacina nafezanim pasoviny materialu 30MnBS5, tloustky 18 mm a délce 6 m,
pomoci pasové pily na polotovary délky 293 mm. Ty jsou nasledné operatorem vlozeny do
vyrobniho zafizeni, kterym je ohybacka. Polotovary jsou z divodu lepsi zpracovatelnosti v
misté¢ ohybu ptedehiaty pomoci indukéniho ohtfevu, viz obr. 4, a nasledné tvafeny do
pozadovaného tvaru. Dal$im krokem je ru¢ni aplikace pomoci $tétce pripravku Condursal za

10
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ucelem ochrany budoucich svarovanych ploch pted, v tomto ptipad¢ nezddoucim, nauhli¢enim.
Piiklad natfenych vzorku je uveden na obr. 5 [3].

Obr. 4 Indukéni pfedehfev pro vyroku cécek [4]. Obr. 5 Cécka natfena ochrannym natérem.
Cécka jsou poté vlozeny do pribézné cementaéni pece (na obr. 6), kde dochazi nejprve k
nauhli¢eni povrchu. Pozadavkem téchto reziml je ziskani nauhlicené povrchové vrstvy do
hloubky pfiblizné 0,8 az1,0 mm. Z této teploty dochéazi k zakaleni do chladiciho média
SERVISCOL. Nasledn¢ prochazi dily popusténim v zihaci peci (obr. 7). Timto tepelnym
zpracovanim je mozné ziskat pozadované vlastnosti tvrdosti, které jsou predepsany internim
firemnim pozadavkem. Poslednim krokem je otryskani, paletizace a pfipraveni
pro svatovani [3].

Obr. 6 Pribézna cementaéni pec. Obr. 7 PrtibéZna popoustéci pec.

Kosticky, viz obr. 8, jsou dodavany jako vykovky externi firmou. Nasledn¢ prochazi podobnym
chemicko — tepelnym zpracovanim jako cécka. Nejprve dojde k ru¢nimu natfeni budoucich
svafovanych ploch ochrannym piipravkem Condursal do vysky pfiblizné 10 mm, viz obr. 9.
Cementace probihd ve stejné prubézné cementacni peci, ovSem za mirn¢ jinych podminek.
Timto zptisobem Ize ziskat hloubku nacementované vrstvy 0,5 — 0,7 mm. Z cementacni teploty
jsou kosti¢ky zakaleny. K popusténi dochazi v prubézné popoustéci peci, situované hned za
cementacni peci. Ziskané hodnoty tvrdosti musi taktéZ spliiovat interni firemni pozadavky [3].

11
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Ochranny natér

Obr. 8 Kosticka. Obr. 9 Mista pro aplikaci ochranného natéru pro
kosticky [4].

Vyroba pii¢niku je soucasti taktované robotizované linky pro kompletaci a spojeni dil¢ich
soucasti ¢lanku kolopasu. Na zacatku vyroby jsou hutni polotovary ve formé ty¢i o ctvercovém
prufezu, rozmért 50 X 50 mm a délce 6 m, roziezany pasovou pilou na délku 1044 mm (obr.
10). Robotickymi ¢elistmi jsou presunuty pted jednu z dvojic indukénich peci, kam nasledné
dochazi k jejich nasunuti a pfedehfevu na kovaci teplotu ptiblizné 1100 °C (obr. 11) [3].

7 A
4

Obr. 10 Automaticka pasova pila na fezani Obr. 11 Induk¢ni pece pro predehiev polotovard.
polotovard.

Po vysunuti z pece dalSim dilcem jsou opét pomoci robotizovanych chlazenych Ccelisti
presunuty do mista ptedani pro manipula¢niho robota, ktery predehtaty dil zalozi do zapustky
kovaciho lisu od firmy DIFFENBACHER, kde je tvafen do pozadovaného tvaru pti¢niku (obr.
12). Po vyjmuti dilu ze zapustky, kdy se jeho teplota pohybuje v blizkosti 870 °C, je robotem
zaloZen do ptipravku, kde dojde k jeho vyhodnéjSimu piechytnuti a zalozeni do jedné ze dvojce
ptipravki transportujici dil do chladici lazn€, kterou je roztok vody a polymerového média
SERVISCOL, kde dojde k jeho martenzitickému zakaleni (obr. 13). Kontinualn¢ filtrovana a
chlazena lazen je udrzovana na teploté pfiblizné 25 °C a pro predejiti vzniku vzduchového
polstare v okoli povrchu kalené soucasti je neustale promichavéana. Po uplynulé dobé, potiebné
k zakaleni, vyjede pfipravek se soucasti z 1azné€ ven a stejnym robotem je vyjmut a poloZen na
pas vjizdéjici vzdy se dvéma kusy do komory tryskaciho zafizeni, kde dochazi k odstranéni

12
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okuji abrazivem ve formé& ocelového granulatu o velikosti zrn v rozsahu 710 az 850 um. Po
otryskani jsou jiz pficniky plné pfipraveny pro prvni a druhou fazi svafovani, ve které se
k pficniku pfivaiuji kosti¢ky a nasledné cécka [3].

Obr. 12 Kovani pii¢niku. Obr. 13 Kaleni piiéniku.

Po kompletnim svaieni celého pfi¢niku (bude popsan dale v kapitole 1.1 Variantni feSeni) jsou
pricniky hromadné navezeny do vychladlé popoustéci pece, kterd je na obr. 14. Zde dochazi
K jejich pomalému ohtati na popoustéci teplotu 350 °C a vydrze po dobu 4 hodin. Nasledné
jsou pomalu ochlazeny z divodu piedejiti vzniku nezadouciho pnuti. Cilem tohoto tepelného
zpracovani je popusténi martenzitu a dale, v co nejvétsi mite, rozpadu zbytkového austenitu na
struktury bainitického typu [3].

. A

Obr. 14 Popoustéci pec [4].

Nejrychlejsim a nejjednodus$im zpuisobem posouzeni svaru je pro firmu vizualni kontrola.
Timto zpisobem jsou kontrolovany vSechny svary na clanku. Dulezité je v tomto piipade
zhodnotit, zda je svar pohledové proveden spravné, a zda nedoslo ke $patnému provedeni
svarové housenky. V ptipadé robotického svafovani a robotické manipulace by 1 pfes jisté
kontrolni mechanismy mohlo dojit, Ze bude svaienec nedokonale ustaven do ptipravku, coz ma
za nasledek $patné provedeni svarové housenky [3].

Firma taktéz disponuje dobie vybavenou metalografickou laboratofi, umisténou Vv blizkosti
vyrobni haly. Zde dochazi k priabézné kvalitativni, destruktivni kontrole vyrobki. Mimo jiné
se zde méfi napiiklad tvrdost jednotlivych oblasti (povrchova vrstva nebo jadro) na
komponentech kolopasu (kosti¢ka, cécko, piiénik) po projiti chemické-tepelného nebo
tepelného procesu. Namétené hodnoty jsou dale porovnavany s hodnotami internich firemnich
kvalitativnich pozadavka.

13



UST FSI VUT V BRNE

1.1 Variantni reSeni

V jednotlivych podkapitolach bude vénovana pozornost pfedevS§im fazi svarovani kosti¢ek
Kk pfi¢niku, ale nasledné i svafovani cécek k pricniku. Divodem je, Ze prvni jmenovana bude
moznosti vypusténi predehievu nejvice zkracena. VySe uvedené postupy vyroby kosticky,
céCka 1 pficniku zistanou nezménény. Portfolio firmy obsahuje rizné druhy kolopasa
osazenych 2 nebo 4 kostickami. Pfedchozi vyrobni postupy jsou pro vSechny velice podobné,
v n¢kterych piipadech naprosto stejné. | ztoho divodu bude pozornost vénovana vyrobé
pricniku osazeného 4 kostickami, protoze v jeho ptipadé by mohlo byt mozné casové zkraceni
nejvetsi.

1.1.1 Postup vyroby s piedehievem

Po vyjeti dvojce pti¢nikt z tryskaci komory dochazi robotickym ramenem K pfesunuti jednoho
na odkladaci stolek, a nasledné druhého do ptipravku, kde dochazi k lokalnimu ptedehfevu na
2 mistech budouciho piivareni kosti¢ek 1 a 3 prostfednictvim induk¢niho ohfevu, viz obr. 15.
V lazni pfi kaleni nedojde k uplnému ochlazeni na teplotu lazné, proto maji pficniky pfi
zaloZeni do indukéniho ptfedehievu teplotu pifiblizné 100 °C a z této teploty jsou piedehiaty
ptiblizné za 13 s na rozsah teplot 190 az 200 °C, ve kterém dale setrvavaji az do chvile odejmuti
robotem a ustaveni do svafovaciho piipravku, ktery je na obr. 16. Nasleduje postupné piilozeni
kosticky 1 a 3k pti¢niku, jeji nastehovani a pfivafeni prostfednictvim koutovych svart,
provedenych jednou housenkou na nejdel$i stran€ kosticky, nejprve na jedné strané, a po
natoCeni polohovadla i na druhé stran¢ kosticky. Nasledné je pfi¢nik prenesen opét do
predehiivaciho ptipravku pro lokalni piedehiev, a po predehtati na svarovaci ptipravek, pro
nastehovani a ptivafeni kosticek 2 a 4. Tato prvni faze svarfovani konc¢i odlozenim pfi¢niku na
odkladaci ptipravek pro dalsi predehiev [3].

Obr. 15 Zakizeni pro indukéni predehiev Obr. 16 Roboticka sestava pro ptivafovani
pricniku. kosti¢ek na pricnik.

Manipulacni a dvojice svafovacich robotd jsou od spole¢nosti ABB, svafovaci zdroje nesou
oznaceni TPS 400 i od renomovaného vyrobce Fronius. Nastavené svafovaci parametry jsou
svarovaci proud 1 =265 A, svafovaci napéti U= 30,7 V a posuv dratu 10 m-min’, Jako ptidavny
material je pouzivan drat OK Autroid 12.51 o priméru 1,2 mm, vyrabény spolecnosti ESAB.
Do svafovactho procesu je dopravovan prostfednictvim podavaciho  zafizeni
z velkoobjemového baleni o hmotnosti 250 kg. Jako ochranny plyn je vyuzit Corgon 18, tedy
smés Ar + 18 CO2, od firmy Linde. Plyn je rozvadén z centralnich zasobnikt. Jak je vidét na
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obr. 16, svafovaci prostor je umistén do svafovaci buriky, ktera je tvofena svétlo nepropustnymi
zasténami, ve kterych jsou umisténa ¢ervena kontrolni okna, vyplnéna ochrannym sklem proti
zafeni. Prvni faze svafovani je velice zdlouhava, pfedevsim z divodu nutnosti dvojitého
nahfivani a S nim spojenych piesuni svafence. Doba je natolik dlouhd, ze dochazi k ¢ekani
robota ve druhé fazi, kde dochazi k ptivareni cécek. V tabulce. 1 jsou uvedeny jednotlivé Casy
pohybu a operaci V prvni fazi pro 2 piicniky. Celkovy ¢as vyroby V této fazi je ptiblizné 5,5
minuty. Pomérné velkou ¢ast tvori pravé predehiev a jednotlivé piesuny s nim spojené. Jeho
odstranénim by tedy doslo k vyznamnému zkraceni tohoto ¢asového useku [3].

Tab. 1 Jednotlivé pohyby robota pii svafovani s pfedehievem pii¢niku.

il Provéadéna operace C?S

pti¢niku [min]
1 tryskac - odkladaci stolek 00:13
2 tryskac - predehiev kosti¢ek 00:10
2 predehiev kosticek 00:30

2 predehiev kosticek - vateni kosti¢ek 00:12

2 svafovani kosticek 1,2 00:25
2 svarovani kosti¢ek - predehiev kosticek 00:30
2 piedehiev kosti¢ek - svarfovani kosticek 00:12

2 svafovani kosticek 3, 4 00:25
2 odloZeni 00:15

1 odkladaci stolek - predehiev kosti¢ek 00:13

1 predehiev kosticek 00:30

1 predehiev kosticek - svafovani kosti¢ek 00:12

1 svafovani kosticek 1,2 00:25

1 svarovani kosticek - predehiev kosticek 00:30

1 predehiev kosticek - svafovani kosti¢ek 00:12

1 svafovani kostic¢ek 3, 4 00:25

1 odloZeni 00:15
celkem na dva ks 05:34

Ve druhé fazi svarovani dochazi na odkladacim ptipravku k lokalnimu ptedehievu pii¢niku
v oblasti jeho koncti (obr. 17) na teplotni rozsah 210 az 230 °C. Doba ohfevu je pfiblizné 13 s,
nasledné je jiz pfi¢nik na této teploté udrzovan do okamziku odbéru robotem. Po uchopeni
dochazi pted dal$i manipulaci ke kontrole vzdalenosti konct pii¢niku, pomoci laserovych
méfticich zatfizeni, z divodu predejiti problémi pii upinani do svafovaciho ptipravku pro cécka.
Po pteneseni a upnuti pti¢niku do svafovaciho ptipravku, kam byly jiZ pfedem pomoci stejného
robota zapozicovany 2 cécka, dochazi k ptretoceni celého polohovadla do svatovaci bunky (obr.
18) (zaroven z buniky dojde k vyjeti jiz svaten¢ho ptredeslého dilce). Pracovni svatovaci prostor
je osazen dvojici soub&zné pracujicich svafovacich robotd, kdy kazdy je situovan na jeden
konec pfi¢niku. Béhem svarovaciho postupu dochéazi nejprve ke zhotoveni delSiho svaru na
jednu housenku mezi céckem a pti¢nikem na vnéjsi strané a nasledné na vnitini strané. Kratsi
svary jsou zhotoveny na 2 housenky, jak z ptedni, tak ze zadni strany pficniku. Po dokonceni
se pfi¢nik i s polohovadlem pietoci zpét vné bunky, kde dojde k jeho automatickému uvolnéni
z upinek a ulozeni manipulacnim robotem na paletu [3].
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Obr. 17 Indukéni pfedehiev pfiéniku a roboticka ~ Obr. 18 Roboticka sestava pro pfivaieni cééek.
sestava pro usazeni cécek na pricnik.

Manipulacni robot i dvojice svafovacich robotl v burice jsou znacky ABB, jako svatovaci zdroj
je vyuzita dvojce Fronius TPS 400 i. Svafovaci parametry jsou totozné jako v ptipadé pfivareni
kosti¢ek, a to: proud 265 A, napéti 30,7 V a posuv dratu 10 m-mint. P¥idavnym materialem je
taktéz drat OK Autroid 12.51 od firmy ESAB o priméru 1,2 mm. Jako ochranny plyn
Corgon 18 [3].

1.1.2 Postup vyroby bez piredehievu

Po vyjeti dvojce pfi¢niku z tryskaci komory by doslo k odlozeni jednoho z pfi¢niki na
odkladaci stolek. Druhy by byl nasledné odebran z pasu a bez piedehfevu zapozicovan piimo
do svafovaciho polohovadla. Nasledné by dosSlo k postupnému ustaveni, nastehovani a
naslednému  oboustrannému  pfivafeni  jednotlivych  kosti¢ek,  prostfednictvim
jednohousenkovych koutovych svard na nejdelSich stranach kosti¢ky. V tabulce 2 je rozepsan
navrh Casii jednotlivych pohybt ve fazi svafovani.

Tab 2. Navrh jednotlivych pohybt robota bez piedehievu

el Provadéna operace (Vlgs

ptic¢niku [min]
1 tryskac - odklédaci stolek 00:13

2 tryskac - svarovani kosti¢ek 00:10
2 svafovani kostic¢ek 1,2 00:25
2 svafovani kosticek 3, 4 00:25

2 odlozeni 00:15

1 odkladaci stolek - svarovani kostic¢ek 00:13

1 svafovani kostic¢ek 1,2 00:25

1 svafovani kosticek 3, 4 00:25

1 odlozeni 00:15
celkem 02:46

Poté by byl svafenec pomoci manipula¢niho robota pfenesen a ustaven do predavaciho
ptipravku. Odkud by byl odebran druhym manipulacnim robotem a po kontrole vzdalenosti
koncti pti¢niku upnut do polohovadla pro pfivaieni cécek.

Jak jde vidét v porovnani vyslednych ¢asti uvedenych v tabulkach 1 a 2, v této fazi by mohlo
dojit k uSetieni piiblizné 3 min. | tak velka ¢asova tspora by s nejvétsi pravdépodobnosti vedla,
ale tentokrat jiz ke kratSimu ¢ekani robota ve druhé fazi svafovani.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Metoda MAG ve spojeni s robotickym svarrovanim

Metoda MAG je jednou z nejpouzivanéjSich zplisobii svafovani predevSim nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Potkat se sni Ize také pod oznacenim GMAW, nebo dle normy
CSN EN ISO, metoda 135. Na obr. 19 je zakresleno jeji schéma [5; 6].

svafovany material
elektricky oblouk
svar

plynova hubice
ochranny plyn
kontaktni pruvlak
ptidavny drat
podavaci kladky
zdroj proudu

SmEr l 9
svafovani e

CoNoOA~WNE

Obr. 19 Schéma metody MAG [5].

Z hlediska principu se fadi mezi tavné zpusoby svafovani. Teplo se ziskava z elektrického
oblouku, ktery hofi v oblasti mezi koncem piidavného materidlu ve formé kontinudlné
dopravovaného dratu kruhového prifezu a povrchem svafence, potazmo povrchem svarové
lazng. Pro ochranu pfed okolni atmosférou je oblouk obklopen ochrannym plynem, proudicim
Z Gsti plynové hubice. Teplota kapek nataveného ptidavného materialu oblouku dosahuje teplot
v rozmezi 1700 az 2500 °C, teplota svarové lazné je pak ptiblizné v intervalu mezi teplotami
1600 az 2100 °C. Pii procesu se vyuziva stejnosmérného proudu S tzv. nepiimou polaritou, to
znamena, ze elektroda je pfipojend na kladny pol a svafovany material na zaporny pol [5]. Mezi
jeji nejveétsi prednosti 1ze zatadit predevsim [5]:
= svafovani ve vSech polohach od tlouStky materidlu ptiblizné 0,8 mm,
* minimalni tvorba strusky,
* moznost pfimé vizudlni kontroly svafovaciho oblouku a 14zn¢,
= vysoké efektivita metody (napiiklad nejsou zbytky ptfidavného materidlu, ktery je ve
form¢ dratu navinutého na civce),
= snadny start oblouku bez kontaktu svatfovaciho dratu a povrchu svafence,
» pfiznivy tvar profilu svaru a moznost dosaZeni hlubokého zavaru,
» mald Sitka tepelné¢ ovlivnéné oblasti, predev§im pii uplatnéni vysoké rychlosti
svarovani,
= vysokd proudova hustota a vykon odtaventi,
* moznost nastaveni proudu v pomérné Sirokém rozsahu pro jeden primér dratu,
= stabilni plynova ochrana, prostfednictvim které¢ se da ménit charakter pfenosu kovu
v oblouku, kterym se mohou ménit vlastnosti svaru,
* moznost minimalizace rozstfiku a porovitosti,
* snadné uplatnéni v robotizovanych a mechanizovanych svatrovacich systémech.
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2.1.1 Zatizeni a vybaveni pro svarovani metodou MAG a robotické svarovani

Robotické pracovisté pro svafovani metodou MAG je rozsahly systém navzijem spojenych
zafizeni Casto, umisténych do tzv. svatfovacich bunék. Piiklad takové bunky je na obr. 21.
Celkovou sestavu lze rozdé€lit do nékolika skupin. Zafizeni pro samotné svafovani metodou
MAG (obr. 20), zékladni systém robotu a dalsi doplnkové, automatizaci zvysujici a ochranné
prvky [7]. Mezi zakladni svafovaci zatizeni pro svafovani metodou MAG, kterym je osazen
robot a jeho okoli, patii [7; 8]:

= zdroje svaieciho proudu,

= gvafovaci hofak — je upnut v technologické hlavici na konci svafovaciho robota,

= mechanismus pro podavani dratu — plni funkci dopravy ptidavného materialu ze
zasobniku ve formé civky. Dilezité je dodrZeni pfesné a rovnomérné rychlosti podévani
dratu, kterd béhem procesu neni stabilni, ale dynamicky se méni vzhledem ke
svafovacim podminkam,

= gsystémy kabelového, powdenového a hadicového propojeni jednotlivych casti
svafovacich zafizeni,

= programovaci jednotka svafovacich parametrd,

» lahve, nebo zasobniky jako zdroje ochranného plynu,

» chladici jednotka svatfovaciho hotdku — vyuziva se V pfipad¢ svafovani vySSimi
hodnotami svarovaciho proudu, ptiblizné¢ od hodnoty 250 A, kdy jiz neni mozné hoték
uchladit proudicim plynem,

= (istici jednotka svafovaciho hotfdku — pro udrzeni kvality svaru je nutné v urcitych
intervalech vycistit pfedev§im hubici hofdku od nanost z rozstfiku svarového kovu.
Casto je jednotka také osazena zastfihovadem dratu a piipadné také automatickou
kalibraci.

sitové pripojeni
svarovaci zdroj
hadicové vedeni
zemnici kabel
svarovaci horak
uzemnovaci svorka
svafenec

pridavny material
ochranny plyn

CoN~WNE

Obr. 20 Svarovaci sestava metody MAG [9].

TPS/i jsou svarovaci systémy Vyvijené a vyrabéné spole¢nosti Fronius. V dneSni dob¢ patii
mezi nejmodernégjsi, a diky enormni vykonnosti jsou schopny splnit nejvyssi pozadavky.
Z hlediska vyuziti se daji aplikovat pfi ru¢nim, ale i robotickém svafovani. Rada TPS/i obsahuje
nékolik vykonnostnich tfid ato 270 A, 320 A, 400 A, 500 A a 600 A, s chlazenim plynem nebo
vodou. Pro svafovani ¢asti pti¢niku jsou firmou na vSech robotech vyuzivany systémy
TPS 4001, které jsou schopny dosazenim maximalniho svafovaciho proudu o velikosti 400 A
spolehlivé plnit funkci a pln€ pokryji vykonové parametry, potiebné pro bezchybné svatreni
jednotlivych komponent sestavy ¢lanku kolopasu. Diky moduldrni konstrukci téchto systémil
je mozna jejich pomérné snadna integrace do robotizovanych systémd [10].

18



UST FSI VUT V BRNE

Dalsimi ¢astmi sestavy, vedle vlastniho svafovaciho zafizeni podporujiciho robotizované
svafovani, jsou [7; 8; 11]:

pramyslovy robot, vcetné fidictho a senzorového systému — zastava funkci
manipulatoru se svafovacim zatfizenim, predevsim hotaku. NejCasteji se jedné o 6-ti 0sé
robotické rameno o rozmérech dostateCnych pro provedeni pozadované svarovaci
operace. Vzhledem Kk vaze hofaku musi byt nosnost robota pfiblizné v rozmezi 5 az 10
kg a jeho presnost by méla dosahovat alespon 0,5 az 1 mm.

polohovadlo — jeho funkci je pfidrZzovat a pohybovat se svafencem ve spojeni s pohyby
svarovaciho robota. Napomaha jeho nastaveni do, pokud mozno, nejvyhodnéjsi polohy
pro svafovani. Ve vétSin€ piipadi je osazeno ptipravkem pro upnuti jednotlivych ¢asti
k nastehovani a naslednému svarovani, za souc¢asného zajisténi dobrého ptistupu robota
ke vSem Castem svaru.

pomocné zafizeni, mezi které mize byt zatfazeno:

©)

dopravni a manipulacni zatizeni — v buiice miize byt ustaven druhy robot, jehoz
funkei miize byt ustaveni ¢asti svafence do polohovadla, pfenaseni dilcich
soucasti Z mist pfedehfevii nebo preneseni hotového svafence na dalsi operace.
Dopravu a manipulaci miize taktéz provadét obsluzny personal.

palety s materialem, dilci svafencti a hotovymi svafenci — z divodu jednodussi
manipulace mize byt material ulozen uvnitf buiky, v takovém ptipadé je
dostupné;jsi, jak pro manipula¢niho robota, tak i pro obsluzny personal.
bezpecnostni zafizeni — pii procesu je nutné chranit obsluhu, jak pted riziky
spojenymi se samotnou technologii svatovani, tak i sriziky plynoucimi
Z automatizace procesu. Mezi bezpecnostni prvky, chranici obsluhu, mohou byt
zafazeny mechanické a optické zabrany, ndSlapné desky, zabrafujici
nepovolenému vstupu do prostoru bunky, ochranné stény a skla slouzici
K odstinéni nebezpecného zafeni, odsavaci a filtraéni zafizeni, zachycujici
zdravi Skodlivé vypary, vznikajici béhem procesu.

energetické a signalové propojeni pracoviste, rozvadéce, aj.

tidici systém pracovisté jako celku — zabezpecuje soucinnost s jinymi pracovisti
V ramci celé pracovni linky,

ovladaci pulty a panely.

Obr. 21 Piiklad svafovaci bunky [12].
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Mezi cile zafazeni robotizovaného svafovani do vyroby patii predevsim [8]:

= zvySeni produktivity prace — je dosahovano ptredevSim zkracenim vedlejSich Casu
a prostoju, diky vyznamnym zrychlenim manipulacnich ¢ast, ale i samotného procesu
svafovani, kdy je mozné podstatné zvySeni svafovaci rychlosti v porovnani s ru¢nim
vedenim. Svafovani se vétSinou realizuje v poloze PA, tedy vodorovné shora a do
uzlabi, ¢ehoz se dd pomérn¢ snadno dosdhnout vhodnym nastavenim svaience,
prostiednictvim polohovadla,

= sjednoceni a zvySeni kvality svarovych spoji — po naprogramovani robot kona porad
stejné pohyby, tedy i kvalita svafencti by méla byt rovnomérna. Stejné tak, pokud se
Vv procesu vyskytne chyba, je neustale opakovana,

» odstranéni fyzicky namahavé, monotonni a zdravi Skodlivé prace — obsluha se nemusi
pfimo podilet na procesu a je chranéna pted zdravi Skodlivymi vlivy, jako je nebezpecné
zateni a zplodiny,

» snizeni ekonomické naro¢nosti vyroby svatfenct — vysledny zisk z produkce prevysuje
naklady na pofizeni a provozovani svaifovaciho robota,

= climinace nedostatku kvalifikovaného personalu, svaiect,

» vytvoreni piredpokladd pro dalsi automatizaci - naptiklad automatizaci manipulace a
dalsi rozsiteni bezobsluznych pracovist’,

» realizace pruznych vyrobnich systému.

2.1.2 Parametry svarovani

Aby byl vytvoieny kvalitni a spolehlivy svar, je nutné pouziti spravné nastavenych jednotlivych
proménnych, které ve vétsi ¢i mensi mife ovliviiuji proces. Proménné, které jsou zasadni pro
vysledny charakter svarové housenky se nazyvaji jako zakladni parametry[8]. Mezi ty mohou
byt zafazeny predevsim [8]:

» gsvafovaci proud,

= gvafovaci napéti,

= rychlost svafovani.
Mezi ostatni podminky, které vice ¢i méné taktéZ ovliviuji charakter a vysledek svafovani miize
byt zafazeno [8]:

* druh a primér dratu,

= polarita elektrody,

* vylet dratu,

= gklon dratu a hubice,

* druh a velikost pritoku ochranného plynu,

» tvar a rozmér svarovych ploch,

» charakter pfenosu kovu v oblouku,

= teplota prfedehievu svafovaného zakladniho materidlu,

* poloha svafovani.

Svatovacim napétim se rozumi potencial mezi elektrodou ve formé dratu a povrchem svarové
lazng€. Rozsah se pfi MAG svatfovani pohybuje v intervalu piiblizné 14 az 40 V, v nékterych
ptipadech i 65 V. V procesu ovliviiuje pfedevsim pii kombinaci se svafovacim proudem a
ochrannym plynem, zptsob pfenosu svarového kovu v oblouku. Dale vyznamné pisobi na tvar
arozmeéry oblouku, na jehoZz délce je velikostné zavislé. Ve svarové housence ptisobi predevsim
na jeji $itku, jak lze vidét na obr. 22. V pripade vysoké hodnoty napéti mize dochazet ke vzniku
port a znaénému rozstiiku svarového kovu. Vysledny svar je spise Siroky a mélky. Naopak pii
ptili$ nizkych hodnotach je proces nestabilni [5].
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Obr. 22 Zavislost tvaru prifezu svarové housenky na velikosti napéti [8].

Hodnota svatfovaciho proudu ma nejvétsi vliv pfedev§im na hloubku zavaru a je tedy jejim
hlavnim regula¢nim néstrojem. Pfedev§im u robotizovaného svafovani se jeho hodnota voli
pravé podle pozadované hloubKy. Naopak Sitku housenky a jeji pievySeni ovlivituje spiSe
v mensi mife. Na obr. 23 je schematicky znazornén vliv velikosti proudu na prifez svarové
housenky [5; 8].

§ifka
housenky
pievyseni
hloubka ]

zavaru ’ ‘

200 A 300A 400A 500A 600A

Obr. 23 Zavislost tvaru prifezu svarové housenky na velikosti proudu [8].

Zvysovani rychlosti ma na svar opacné G€inky nez napéti a proud. Vlivem rychlejsiho prijezdu
se snizi mnozstvi vneseného tepla, a tim se zvysi rychlost ochlazovani svatfence. V piipadé
robotického svarovani mize rychlost dosahovat velikosti az 1200 m-s™ [8].

Proudova hustota je parametr ovlivnény dvéma faktory, a to velikosti proudu, a prifezu dratu
jako odtavovaci elektrody. Metoda MAG je charakteristickd vyuZitim nejvétsi proudoveé
hustoty, kterd miize dosahovat az hodnoty 600 A-mm. Bé&zné pouzivané velikosti se ale
pohybuji Vv zavislosti na nejvice pouzivanych primérech dratu 0,8 az 1,2 mm, v rozsahu
piiblizng 80 az 350 A-mm™2. Pii svafovani danych svafenct dosahuje hodnoty piiblizng
234 A-mm2. Zvétsenim proudové hustoty se dosahuje vétsi hloubky zavaru a zvyseni vykonu
odtaveni [5; 8].

Charakter svafovani v neposledni fad¢ také ovlivituje druh proudu a pouzita polarita. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, u metody MAG se vyuziva stejnosmerného proudu a nepiimé polarity. Tim
se dosahuje vétsi hloubky zavaru, malého pievySeni a vétsi §itky svarové housenky [5].

2.1.3 Zpusoby prenosu svarového kovu

Zpusob natavovani konce elektrody vlivem pisobeni oblouku, pohyb kapek kovu a jejich
splynuti se svarovou lazni, se nazyva prenos kovu. Je fazen mezi zakladni charakteristiky
metody MAG a je ovliviiovan velikosti napéti, proudu, proudové hustoty, polaritou elektrody,
ale i technikou svatrovani, typem ochranného plynu, druhem a primérem piidavného materialu.
Ovliviiuje operativnost svafovani, zptisob formovani svaru, pribéh metalurgickych jeva, ale
V neposledni fadé¢ takeé naptiklad 1 velikost rozstiiku. Zakladni rozdéleni mize byt, dle napéti,
na zkratovy, polozkratovy a pienos volnym letem. Posledni zmifovany lze nasledné dale
rozdélit podle velikosti proudové hustoty na kapkovy, kombinovany, sprchovy a impulzni
pfenos svarového kovu. Kazdy ze zplisobu je specificky a nachazi své uplatnéni v jiné oblasti.
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Predpokladany pienos, lze vzhledem Kk parametriim napéti a proudu, predpovédet z diagramu,
ktery je uveden na obr. 24, dalsi schematické zobrazeni pienost je na obr. 25 [5; 8].

A vysokovykonny a
> sprchovy moderovany oblouk
o oblouk
O
g . fechodovy
ks impulsni pbl K Y
g | oblouk 79"

2
s
A

zrychleny zkratovy
oblouk

zkratovy oblouk

svafovaci proud [A]

Obr. 24 Diagram svarového pienosu [5].

Zkratovy pienos je charakteristicky pro kratky oblouk a nizké hodnoty napéti a proudu,
Vv piiblizném rozsahu 14 az 22 V a 60 az 180 A. Taktéz i pro ptidavné materidly do priméru
1,2 mm, kde se dosahuje spise mensi hodnoty proudové hustoty. Je mozné jej dosahnout pii
pouziti v8ech typtu ochrannych plyni. Cyklus pfenosu ma né€kolik fazi. Nejprve se na konci
elektrody zacne tvofit kapka s postupné zvétSujicim se primérem az do momentu, kdy dojde
k dotyku se svarovou lazni. Tehdy dojde ke zkratu a vlivem zvySujiciho se proudu nasledné
k oddé€leni kapky od dratu, az splyne se svarovou lazni. Nevyhodou je pomérné vysoky rozstiik,
pfedevsim pii nizsich proudech a vys§im napéti. Tento typ pfenosu je aplikovan pfevazné pro
svafovani tenkych plechti, kofenovych vrstev u tupych svarti, svafovani v polohach a spojovani
vysokolegovanych oceli [5; 8].

Kapkovy pfenos leZi na hranici pfechodu mezi zkratovym a bezzkratovym ptrenosem. Napéti
byva v rozsahu 22 az 28 V a svatovaci proud 190 az 300 A. Na konci ptidavného materialu se
vytvori kapka, ktera se nasledné oddéli a leti do svarové lazn€. Oproti zkratovému pienosu je
mozno dosdhnout vysSiho tepelného vykonu oblouku, SirSi svarové lazné a piiznivejsi
formovani svarové housenky. Casto se vyuZiva pfi svafovani stiednich tlousték v poloze
vodorovné shora [5; 8].

Sprchovy pienos je charakteristicky pro rozsahy napéti 28 az 40 V a proudy 200 az 500 A, pfi
ochranné atmosféie Ar + CO2, Ar + Oz nebo Cistém Ar. Naopak v atmosféie CO2 ho nelze
z divodu velkého povrchového napéti dosdhnout. Prenos kovu je ve form¢e drobnych kapicek,
uvolnujicich se vysokou frekvenci z konce elektrody, tvotici na konci ostry hrot. Typické
vlastnosti tohoto pienosu jsou velka hloubka zavaru, spolu s velkym ptfenosem tepla do svaru,
klidné hoteni, vysoky vykon navafeni. Vyuziva se pro vypliiové housenky materialii o sttednich
a vetsich tloustkach ptevazné ve vodorovné poloze shora [5; 8].

Impulzni pienos je ve své podstaté tvofen kombinaci kapkového a sprchového ptenosu pii
aplikaci parametrii z oblasti zkratove, ale i1 sprchové. Je specificky predevSim pribéhem
svafovaciho impulzniho proudu, ktery ma 2 hladiny. Funkci zakladniho proudu o rozsahu
20 az 50 A je udrZeni ionizace oblouku. Béhem impulzniho proudu dochazi ke tvorbé a
naslednému odd¢leni kapky pridavného materialu [5].
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Obr. 25 Schématické znazornéni zkratového, kapkového a sprchového pienosu svarového kovu [8].

2.1.4 Pridavné materialy

U metody MAG se pouzivaji ptidavné materidly ve formé& plného dratu, taZzené¢ho za studena,
nebo plnéného dratu, ktery slouzi zaroven jako odtavujici se elektroda. Vzhledem k Sirokym
moznostem svafovanych materiall, existuje i velké mnozstvi druhi. Plné draty se pro metodu
MAG vyrabi v prumérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a2,4 mm. V praxi jsou nejcastéji vyuzivané
pfedev§im praméry 0,8 az 1,6 mm. Vzhledem k vyuziti v poloautomatickém svafovacim
procesu jsou draty navinuté na draténych nebo plastovych civkach, které jsou nasledné
vkladany do zasobniku dratu. Civky dratd od spole¢nosti ESAB se bézné vyrabi v hmotnostech
od 5 do 18 kg, ale pro automatické robotické svarovani existuji pro urCité typy drati 1 veétsi
baleni 200 kg, 250 kg 1 500 kg. Samotny drat je proti oxidaci chranén pomédénim, které
zlepsuje i jeho kluzné vlastnosti pii procesu podavani, zaroven se tim snizuje riziko vzniku
povrchové oxidace. Piipfeprave a skladovani je civka neprodysné zatavena do polyethylenové
folie a vloZzena do krabice [5; 13; 8; 14]. Vhodny ptidavny material je volen piedevsim podle
vstupnich pozadavki, mezi které 1ze zatadit [8]:

= chemické slozeni a tloustka svafovanych materialu,

* mechanické vlastnosti svafovanych materiald,

= pozadované uzitkové vlastnosti svarovych spoju,

= typ svarového spoje,

= druh pouzitého ochranného plynu.

V praxi se ziskavaji doporucené piidavné materialy z katalogu, popfipadé prostiednictvim
konzultace ptimo s dodavatelem nebo vyrobcem pridavnych materiald. Mezi pozadavky, které
by mél piidavny material spliiovat, patii pfedevsim Cistota a presné chemické sloZeni, které je
vedle Zeleza tvoteno i dal§imi prvky, mezi které mohou pattit [13]:
= C —jeho vliv spociva ve zvySeni pevnosti, ale i kiehkosti oceli, za sou¢asného snizeni
jeji houzevnatosti, v disledku ¢ehoz se zvysuje riziko trhlin za studena,
= Mn a Si — ve svarové lazni plni desoxida¢ni funkci, mangan navazuje nezadouci siru,
kiemik zvySuje tekutost strusky a zvySuje pevnost svaru,
= P aS-vesvarunezadouci prvky, zvysuji riziko trhlin za horka,
= Ti, Nb, Zr a Al — plni desoxidac¢ni funkci a snizuji porovitost svaru,
= Mo a V - zvySuji pevnost a houzevnatost predevSim u vysoce legovanych oceli za
zvysené teploty - Zaruvzdorné a zarupevné oceli,
= Cr - zvySuje korozivzdornost,
* Ni - zakladni legura pro feriticko-austenitické korozivzdorné oceli.

23



UST FSI VUT V BRNE

Pro kvalitngj$i svar je lep$i vyuziti drati menSich prifezl, kdy je mozné pii pfenosu svarového
kovu dosdhnout vétsiho poctu mensSich kapek, prostiednictvim vysoké proudové hustoty.

Silngjsi draty jsou vyhodnéjsi, jak z divodu jejich nizsi ceny, tak v pfipadé vyuziti pulzniho
proudu, kdy je charakter kapek fizen [5].

Pro svarovani ¢asti kolopast je vyuzit svafovaci drat OK Autroid 12.51 o priméru 1,2 mm,
vyrabény firmou ESAB. Je vhodny pro svafovani nelegovanych konstrukénich oceli a
jemnozrnnych oceli s mezi kluzu do 420 MPa. Jeho chemické slozeni dle atestu dodaného
firmou ESAB (uveden v ptiloze 6), je uvedeno v tabulce 3. Dale jsou v tabulce 4 shrnuty
mechanické vlastnosti svarového kovu, pochazejici z materidlovych listi. Nevztahuji se tedy
na konkrétni tavbu [14].

Tab. 3 Chemické slozeni ptidavného materialu OK Autroid 12.51 dle dolozeného atestu.

Znacka prvku C Si Mn P S Cr
Obsah v hm. % 0,078 0,85 1,46 0,013 0,012 0,03
Znacka prvku Ni Mo Cu \% Al Ti+ Zr
Obsah v hm. % 0,04 0,01 0,07 0,004 0,005 0,01

Tab. 4 Mechanické vlastnosti svarového kovu po svateni, pti pouziti plynu M21.

Pevnost Zkouska razem v ohybu
Re Rm TaZnost Teplota +20 °C -20°C -30 °C -40 °C
470 MPa | 560 MPa 26 % KV 130J 120J 100J 90J

2.1.5 Ochranné plyny a jejich vliv

V pripad¢ tavnych svarovacich procesu je jednou z podminek, pro dosazeni kvalitniho svaru,
zamezeni piistupu vzduchu z okolni atmosféry ke svarové lazni. V opa¢ném ptipadé dochézi u
svaru k negativnim vlivim jako je oxidace, nitridace a naplynéni svarové lazné, dale pak
napiiklad k nezadouci poérovitosti nebo velkému propalu prvku [5]. Kromé funkce ochranné,
ovlivituje samotny plyn i dalsi specifika procesu, pro MAG piedevsim [5]:

= zpUsob prenosu svarového kovu obloukem,

= hloubka z4varu a profil svaru,

=  mnozstvi rozstiiku,

= rychlost svafovani,

= stabilita elektrického oblouku.

U metody MAG se ochranny plyn ziskava z tlakovych lahvi, které jsou soucasti svarovaci
soupravy, popiipadé z centralniho zasobniku. Do mista svaru je dopravovan hadicemi nebo
potrubim a nasledné usmérnovan pomoci plynové hubice. Oblast roztavené¢ho svarového kovu
musi byt ochrannym plynem dokonale obklopena, toho nemusi byt dosazeno naptiklad pfi
svafovani v nepfiznivych podminkéch, mezi kterymi mize byt napiiklad foukani vétru, které
strhava ochranny plyn od svarového oblouku a 1azeii neni chranéna. V takovém ptipad¢ je nutné
bud’ zvyseni prutoku plynu, nebo pienést svafovaci proces do zaveétii [11 ; 15].

Nézev metody MAG byl vytvoren ze slov Metal Activ Gas. Vyznamem toho je svafovani tavici
se kovovou elektrodou v aktivnim plynu, ktery ma chemicky G¢inek na svarovy kov, neni tedy
pouze inertni. Spravna volba ochranného plynu je velice diilezitd. Kazdy typ ma své specifické
vlastnosti, kterymi ovliviiuje technologické procesy, a tim vysledné charakteristiky svaru.
Rozdéleni plynti dle chemického charakteru blize uréuje norma CSN EN 439, kde jsou
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jednotlivé plyny rozdéleny do skupin a identifikacnich ¢isel podle jejich chemického slozeni, a
s tim souvisejici vliv na svarovy kov. Uginek miize byt redukéni, oxidaéni a nauhli¢ujici. Jako
ochranny plyn se pouzivéa jednak jednoslozkovy oxid uhli¢ity CO2 (dle normy CSN EN 439
skupina C) nebo castéji vyuzivané viceslozkové smési plynti, kde je hlavni slozka argon
doplnéna dal§imi plyny: Ar + COz, Ar+ Oz, Ar + CO2 + Oz (dle normy CSN EN 439 skupiny
M1, M2, M3) [15; 16].

Jednoslozkovy plyn COz je nejstarsi typ vyuzivaného plynu pro metodu MAG. Pro tento typ
ochranné atmosféry je charakteristicky vysoky ptenos tepla do svarové lazné, a to diky jeho
vysoké tepelné vodivosti a exotermickym metalurgicky procesiim, probihajicim v oblouku.
Vysledkem je velké nataveni svarovych hran, hluboky privar s ovalnym tvarem a vysoké
prevySeni housenky s hrubou kresbou spolu s mnozstvim oxidt na povrchu. U svarového kovu
dochazi ke kvalitnimu odplynéni. Typicky je ostry ptfechod housenky do materidlu, ktery mtze
mit az vrubovy ucinek. Béhem procesu je bézny vysoky rozstiik. Vzniklé kulicky je pak nutné
z povrchu svafence odstranit. Vzhledem k hustoté¢ COg, ktera je vyssi nez vzduch, se vyuziti
tohoto plynu hodi spise pro polohy svafovani shora az vodorovné [5; 17].

Smésné plyny Ar + CO2 jsou povaZovany za dal$i vyvojové stddium ochrannych plynd pro
MAG svarovani. Hlavni slozkou je zde inertni plyn Ar, ktery mé nizké potfebné napéti k
ionizaci oblouku, zajist'ujici snadné zapaleni a dobrou stabilitu oblouku. Doplnéni o CO2 byva
v rozsahu od 1 % do 50 %. Dvouslozkové plyny jsou charakteristické lepsimi vlastnostmi, nez
jednoslozkovy CO2 ochranny plyn. ZlepSeni je predev§im v dosaZeni vysSich odtavovacich
vykont, a diky tomu dosazeni vys$i rychlosti svafovani, a tim mozné zmenseni deformaci,
zlepseni stability oblouku a snizeni rozstiku. Pro svary na silné namahanych konstrukcich, kde
jsou pozadovany dobré mechanické vlastnosti a celkova pevnost a spolehlivost konstrukce, je
lepsi vyuziti plynit s vyssi podilem CO2 v Ar, pro zajisténi dobrého privaru, i za cenu hor§iho
povrchu housenky a nutnosti dal$iho opracovani svaru z divodu rozstfiku. V této kategorii je v
praxi ¢asto vyuzivany smésny plyn Ar + 18 % COz (oznaceni napt. Corgon 18). V ptipadé¢ svard
mén¢ namahanych konstrukci, ¢asto mensich tloustek, kde je Zadouci spiSe vizualni efekt jako
je jemna kresba housenky a maly rozstfik, je lepsi vyuzivat plyny s menSim podilem CO.. Pro
tento ucel jsou Casto vyuzivany plyny Ar + (8 — 10) % CO2 [5; 16; 17].

Smésné plyny Ar + CO2 + O2 obsahuji Slozku kysliku, kterd se se do smésného plynu dodéva
predevsim z divodu sniZeni rozstiiku a zvySeni hladkosti povrchu svarové housenky. I malé
pfimési snizuji viskozitu svarové lazné, a diky tomu je mozné zvysit rychlost svafovani, a tim
docilit zmenSeni tepelného ovlivnéni materidlu a sniZzeni deformaci. Vysoky obsah kysliku
zarucuje navic vyborné odplynéni. Velkou nevyhodou je, Ze pti zvySeni obsahu kysliku dochazi
ke sniZzovani vhodnosti svarovani v urcitych polohéch, a pfi pouziti tfislozkové smési s malym
podilem COz je dilezité drzet spravny sklon hotaku, jinak dojde ke Spatnému provareni kofene.
Ttislozkové smési neziidka nahrazuji dvouslozkové smeési s vy$Sim i1 niz§im podilem CO:
predevs§im u robotického svafovani, kde je mozné udrzet spravny sklon hotaku po celou dobu
procesu [5; 17].

Ochranné plyny jsou uchovavany v tlakovych lahvich, které maji specifické barevné znaceni
pro moznou rychlou identifikaci jejiho obsahu, viz obr. 26 a 27. Kazda lahev je navic oznacena

Stitkem obsahujicim dodatecné informace. Ptiklad Stitku od firmy Linde Gas je uveden na
obr. 28 [18].
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Obr. 27 Barevné znaceni lahvi s inetrni smési

Obr. 26 Barevné znadeni lahvi oxidu uhli¢itého .
plynu [18].

[18].
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Obr. 28 Ptiklad oznacovaciho stitku lahve [18].

2.1.6 Metalurgické reakce

Mezi vyznamné Cinitele procesu tvorby svaru patfi metalurgické reakce v taveniné svarového
kovu a kapkach nataveného pfidavného materialu. Jejich charakter je ve velké mife ovlivnén
slozenim ochranné atmosféry, ptidavného materidlu, ale i svarovanych zdkladnich materiald.
Metalurgické reakce ovliviiuji tvar oblouku, povrch vysledné svarové housenky, ptechod
svarové housenky do zdkladniho materidlu a celkovou vnitini Cistotu svaru. Nejvyznamnéjsi
jsou oxidace a desoxidace, tedy pochody, ve kterych hraje roli pfedevsim kyslik a jeho
mnozstvi. Jejich vyznamem pfi svafovani je sniZeni mnoZstvi rozpusténého kysliku ve
svarovém kovu a vylouceni jeho oxidl na povrch housenky [5; 19].

Kyslik se do svatfovaciho oblouku mize dostat jako jedna ze slozek ochranného plynu, jehoz
jsou cCasto soucasti, nebo rozkladem molekul COz2, pochéazejicich taktéz z ochranného plynu,
které jsou vysokou teplotou disociovany a rozkladaji se na CO a O. Kyslik reaguje oxida¢nimi
reakcemi, které jsou exotermické jiz v oblouku, kde se slu€uje s prvky Fe, Mn a Si za vzniku
jejich oxidli FeO, MnO, SiO2. Diky témto exotermickym reakcim se zvysuje celkova teplota
kapek taveniny obohacenych o kyslik a proudicich od konce elektrody do svarové lazné. V
dasledku toho je pfi svafovani s vyuzitim COz jako ochranného plynu mozné dosdahnout
hlubsich a ovalngjsich svarovych lazni, nez pii pouziti smésnych plynt, kde je hlavni nebo
jedinou slozkou inertni argon [5].

Z dtivodu snizeni pravdépodobnosti vzniku vad jako je znecisténi svarového kovu nevhodnymi
oxidickymi vméstky, propalu legur, zkfehnutim svarového kovu, nebo vzniku bublin a pord,
vznikajicich slu¢ovanim FeO s uhlikem, za vzniku CO ve formé bublin, je nutna desoxidace
taveniny, tedy snizeni mnozstvi rozpustén¢ho kysliku. Provadi se pomoci vhodnych
desoxidacnich prvki, které maji ke kysliku vyssi afinitu nez Zelezo a vytvofi s nim stabilni
oxidy, které nasledn¢ vyplavou na povrch ve formé snadno odstranitelné strusky, kterou je
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nezbytné pred zac¢atkem svarovani dalsi vrstvy odstranit. Vhodnymi desoxidacnimi prvky jsou
v tomto piipadé Mn a Si, které jsou dolegovany do ptfidavného materidlu ve formé¢ dratu. Pii
teploté tuhnuti funguji desoxidacné prevazné Si, V, Cr a Mn. U vysSich teplot pak predevsim
Al, Ti, C a Mn. Schematicky jsou metalurgické reakce shrnuty na obr. 29 a 30 [5; 19].

Smér svafovani
———
[Fe, C, Si, Mn]+02

Vzduch [Fe, C, Si, Mn]+CO2

shlukovéni N2+02
oxidu CO26CO+172

CO2+H~CO+CH

0-1[0] 0-[0] s 00MI30 5 N
Rez H20 = H2+1/2 G2— /|3
FeO + C o CO+Fe € > ﬁg\\\
c+0~Co $i02 +2C 2 CO2+Si /,},,%' =
MnO+C & CO+Mn X

2[H,N]=(H2,N2) Porovitost
[FeO]+[C,H.S]=(C0O.C02,502)+Fe
(C02,02,H2,N2)+Fe=2[H,N]+[FeO]
[FeOJ]+[Si,Mn.Al...]~[SiO2 MnO]+Fe - Struska

MnO, FeO, SiO2 ve strusce a [CNHS
v kapkach svarového kovu

C+0«CO

§i02 - Si+20 Obr. 30 Metalurgické reakce ve svarové
MiO - Mu+O lazni [5].

Obr. 29 Metalurgické reakce v oblouku [5].

2.2 Svaritelnost oceli

Svafitelnost oceli je velice komplexni a je zavisla na mnoha faktorech, mezi které patii
vlastnosti zdkladnich materiali a svarového kovu, pouzitd metoda svafovani vcetné
vytvofenych podminek procesu a vV neposledni fad€ hraje svou roli také konstrukce svatence.
Graficky toto zndzormnuje obr. 31. Jako kritérium mohou byt povazované vlastnosti svarového
spoje, které jsou vyhovujici pro danou konstrukei plnici uréitou funkci [20].

Material

Technologie S T
g Moznost svareni Konstrukce

Obr. 31 Schematické znazornéni jednotlivych vlivii na svafitelnost materialu [8].

Béhem procesu svafovani obloukovymi metodami dochézi k lokdlnimu velmi rychlému ohtevu
materialu az na teploty jeho taveni. Vlivem pienosu tepla je ovsem postupné ovlivnéno i okoli
svarové lazné smérem do zakladnich materiald [21]. Velikost a charakter zmén je dan
predevsim [21]:

» gvafovanym materidlem — jeho chemickym slozenim, fyzikalnimi vlastnostmi
a geometrickymi rozmeéry,

= metodou svafovani — zplisob, parametry technologie, postup svafovani,

* mnoZzstvim tepla vnesené¢ho do svaru vztazeného na jednotku délky.
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Vypocet mnozstvi vneseného tepla dle provést vztahu [21]:
Ul
Q=n v-103

kde:

(2.1)

n - koeficient u€innosti svarovani [-]
U - svafovaci napéti [V]

| - svafovaci proud [A]

Vv - svafovaci rychlost [mm - s

K popisu tepelného rezimu, kterému je materidl ve specifickych mistech vystaven, slouzi
teplotni cyklus. Ten udava zmeény teploty v ¢ase v urcitém bod¢ na svaienci, kterym obvykle
byva tepeln¢ ovlivnéna oblast. U jednotlivych metod svafovani se V zavislosti na jejich
parametrech méni také prubehy téchto cykli, které nasledné vedou i k rozdilnym zménam
Vv tepelné ovlivnéné oblasti [21]. Mezi charakteristiky teplotniho cyklu, a od toho odvijejici se
zmény, jsou predevs§im [21]:

* rychlost ohfevu,

* maximalni teplota cyklu Tmax,

» doba vydrze na dané teploté¢,

= rychlost ochlazovani.

Tepelné ovlivnéna oblast je material v blizkosti svaru, ve kterém doslo ke zméné
mikrostruktury v diasledku zvySené teploty, vyvolané tepelnym zdrojem a naslednym
ochlazenim. Od svaru smérem k zakladnimu materialu se teplota, a tim ovlivnéni svafovanych
materiald v okoli, postupné snizuje. Jeji Sitka je pro jednotlivé technologie a pouzité parametry
rozdilna. Pro metodu MAG je $itka nad teplotou Az piiblizn¢ 3 az 8 mm, nad Az 0,3 az1 mm
a prehrata oblast 0,1 az 0,3 mm. Lze ji tedy dle charakteru zmén rozd€lit na n¢kolik oblasti,
které jsou komplexné vyobrazeny na obr. 32 [21].
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Obr. 32 Jednotlivé zony v tepelné ovlivnéné oblasti [5].

V centralni oblasti svaru se vyskytuje svarovy kov, tvofeny smési zakladniho a ptidavného
materidlu. Pfechodovou hranici do vlastni tepelné ovlivnéné oblasti tvoii pomérné Gzk4 oblast
¢aste¢ného nataveni, kterd je vzhledem ke své Sifce spiSe linii. Na ni navazuje piehfata oblast.
Ta je vlivem velkého piekroceni teploty prekrystalizace charakteristicka vysokym riistem
primarniho zrna, coz je problém nejen v piipad€ jemnozrnnych oceli. Néasledkem je sniZeni
plasticity, podpora tvorby Widmannstittenovy struktury a celkova nachylnost k praskani. Proto
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je povazovana za nejvice nebezpecnou. DalSim pasmem, vyznacujicim se zménou struktury
vlivem nizsi teploty je oblast normalizace, které je poslednim pasmem, kde jest¢ dochazi
K uplné transformaci materialu na austenitickou strukturu. Zde dochazi stejné jako pfi
stejnojmenném tepelném zpracovani ke zrovnomérnéni zrna. Na toto pasmo navazuje oblast
castecné prekrystalizace, ve které se vlivem nedostatecné teploty dosahuje pouze netplné
polymorfni transformace a vyznamnému poklesu tvrdosti. Pod teplotou A; jiz dochazi jen ke
zménam substrukturnich, nebo probihajicich v ramci tuhého roztoku [5; 20; 22].

Pro popis vzniku struktur takovych oceli jsou ndpomocny ARA diagramy, pomoci kterych je
mozné urceni piiblizné vysledné struktury dané oceli pfi anizotermickém rozpadu austenitu.
Pro ptipady svafovani a zmény struktury v tepelné ovlivnéné oblasti byly ARA diagramy
modifikovany na specialni ARA diagramy oznacené “In situ, nabizejici o néco piesnéjsi
popis [5].

Svafitelnost nejen borovych oceli tizce souvisi s jejich chemickym slozenim. Vedle prvku jako
je sira a fosfor, jez by mély byt zastoupeny v co nejmensim mnozstvi z divodu zkiehceni, je u
oceli vyznamny obsah uhliku. Obecné se za dobfe svafitelné oceli povazuji ty s obsahem
mensim nez je 0,25 hm.%. Ptiblizné nad touto hranici jsou jiz oceli po tepelném zpracovani,
tedy i v mistech tepelné ovlivnéné oblasti, schopny tvofit zakalnou martenzitickou strukturu.
Se zvySujicim se mnozstvim postupné roste i maximalni tvrdost a pevnost. Piibliznou zavislost
mezi mnozstvim uhliku a dosahovanou tvrdosti znazoriuje diagram na obr. 33. Pro obsah
uhliku 0,25 hm. % zde pfi 50% mnozZstvi martenzitu odpovida hodnota tvrdosti ptiblizné
350 HV, coz je i hodnota, ktera je casto uvazovana jako maximalni pfipustna hodnota tvrdosti
Vv tepelné ovlivnéné oblasti [20; 22].
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Obr. 33 Graf zavislosti tvrdosti materialu na mnozstvi uhliku [5].

Pro pfedejiti vzniku neZadouci martenzitické struktury je nutné sniZit rychlost ochlazovani
pfedevsim v tepelné ovlivnéné oblasti. K tomuto ucelu slouzi pfedehiev, diky kterému se snizi
rychlost ochlazovani odvodem tepla v ramci materialu. K vypoctu teploty piedehfevu bylo
navrzeno mnoho vztahii od rtiznych autord, aplikovatelnych na rtizné materidly, pfedevSim
vzhledem  Kkjejich  chemickému  slozeni.  Teplota  ptfedehfevu dle  normy
CSN EN ISO 1011 — 2 metoda B je komplexni vypodet, ktery zahrnuje mnozstvi vlivi, jako je
chemické slozeni svafované¢ho materialu, jeho tloustku i vliv samotné metody [20; 23]. Jeho
vypocet je dle nasledujicich vztaha [23]:
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» Teplota pedehievu:
Ty = Tycer + Tpa + Tpup + Tpo (2.2)
kde:  Tpcer — dilci teplota vlivu chemického slozeni [°C]
Tpd — dil¢i teplota vlivu tloustky svafovanych materialt [°C]
TpHp — dil¢i teplota vlivu obsahu difuzniho vodiku HD ve SK [°C]
Tpo — dil¢i teplota vlivu tepelného piikonu [°C]

o Uhlikovy ekvivalent CET dle normy CSN EN ISO 1011-2 - metoda B se spogita
dle vztahu [23]:

Mn+Mo Cr+Cu Ni

CET =C + + + 2 (2.3)
10 20 40
o Vliv chemického slozeni svarového kovu dle vztahu [23]:
Tycgr = 750 - CET — 150 (2.4)
o Vliv tloustky svafovanych materialt dle vztahu [23]:
Tpq = 160 - tanh (<) — 110 (2.5)
kde: d - tloustka svafované soucasti [mm]

o Vliv obsahu difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu dle vztahu [23]:
Toup = 62 - HD®5 — 100 (2.6)

kde: HD -  obsah  difuzniho  vodiku  pro  metodu
svafovani [ml-(100g)™?]

o Vliv tepelného piikonu dle vztahu [23]:
T, = (53 CET —32) - Q — 53 - CET + 32 (2.7)

kde: Q — mnozstvi tepla vneseného do svaru [kJ-mm™]

2.3 Tepelné zpracovani svarovych spoji

Vedle chemického sloZeni je vyraznym faktorem ovlivnéni vlastnosti nejen svarového kovu,
ale i zakladniho materialu, s cilem zlep$it uzitné vlastnosti dané soucasti. Obecny postup
tepelného zpracovani se sklad4 z ohfevu na danou teplotu, ¢asové prodleve na této teploté, pii
které se dosahne pozadovanych pfemén, a nakonec z ochlazeni vhodnou rychlosti. Pokud je to
mozné, prochazi tepelnym zpracovanim celé svafence [20]. Duvody aplikace jsou
predevsim [20]:

* snizeni zbytkového napéti,

= zlepSeni vlastnosti spoje (struktury, mechanickych vlastnosti, tvrdosti),

» snizeni rizika vzniku zbrzdénych lom1,

= gsnizeni mnozstvi difuzniho vodiku,

= zlepSeni rozmérové stability svafované konstrukce.

Popousténi svarovych spoju Se uplatituje pii teplotach v rozmezi pfiblizné od teploty 200°C po
teploty tésn€¢ pod Aci. Cilem tohoto tepelného zpracovani je snizeni zbytkového napéti a
obnova struktury degradované teplotnimi cykly ve svarovém kovu, ale i v tepelné ovlivnéné
oblasti. Pfi nizkych teplotach okolo teplot 200°C dochazi k transformaci zbytkového austenitu
na struktury bainitického typu. Od teploty pfiblizné¢ 300°C dochazi k difuzi intersticialnich
prvku za postupného snizeni pfesyceni miizky uhlikem. V této fazi vznika piechodovy € karbid
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zeleza Fep4C, ktery se s dal$im zvySenim teploty transformuje na cementit, ktery s dalSim
zvysenim teploty jiz dale jen roste a hrubne [20].

2.4 Borové oceli

Lze je zafadit do kategorie jemnozrnné nizkouhlikové oceli. Mezi jejich charakteristické
vlastnosti patfi pomérn¢ nizkd cena, a po spravném tepelném zpracovani vysoké hodnoty
tvrdosti a pevnosti. Dosahované hodnoty jsou tak vysoké, Ze tyto oceli lze fadit mezi
vysokopevnostni. Diky pomérné nizkému obsahu uhliku je mozno tyto oceli svafovat [24; 25].

Z hlediska chemického slozeni obsahuji, vedle dal$ich prvkd, uhlik nejéastéji v rozsahu 0,1 az
0,3 hm. %, mangan v rozsahu piiblizn¢ 1 az 2 hm. % a bor v fadu jednotek tisicin hm. %. Pravé
u nizkouhlikovych oceli s rozsahem mnozstvi uhliku 0,1 a 0,35 hm. % je bor pfi jiz zminéném
malém mnozstvi schopen mimofadné zvySovat strukturu prostfednictvim procesu kaleni. Tyto
oceli pak dosahuji hodnot prokalitelnosti porovnatelnych s hodnotami oceli s obsahem uhliku
nad 0,4 hm. % a nékolika jednotkami desetin hm. % legujicich prvka jako je Cr, Ni, Mn, V,
nebo Mo. Ovsem pii jeho vyssich koncentracich nebo s vy$§im obsahem uhliku se mimofadné
schopnosti boru vytraceji. Stejné tak je dilezité hlidat maximalni teplotu ohfevu pii zuslechténi,
ktera by neméla piesahnout 1000 °C. Nad touto teplotou taktéz vliv boru zanika. Vzhledem
k tomu, ze je G€innost boru podminéna jeho atomarnim stavem, je nezbytné zamezit jeho
vyvazani s kyslikem, uhlikem a dusikem. K tomuto ucelu by ocel méla obsahovat dostate¢né
mnozstvi prvki jako je titan, hlinik, kfemik a zirkon, které maji k vySe zminénym prvkiim vyssi
afinitu nez bor [24; 25].

Tyto oceli nachazi uplatnéni patii ptedevs§im mezi souc¢astmi opotiebovavanymi abrazi, nebo
je u kterych vyzadovana pevnost. Mezi takové mohou byt zafazeny naptiklad ¢epele lopat, ryce,
noze, nebo vyztuzné sloupky v autech. Casté je vyuziti naptiklad i v pfipadé pluhii, slouZicich
v zeméd¢lstvi k orbé pudy (obr. 34). Tento material je tedy vhodny pro vyrobu kolopastu
pouzivanych v lesnictvi [26].

Obr. 34 Pluh béhem orby [27].
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2.4.1 Ocel 30MnB5

Vhledem k chemickému sloZeni a jejim vlastnostem miize byt fazena mezi borové oceli. Dle
TNI CEN ISO/TR 15608 (050323) Svafovani - Smérnice pro zafazovani kovovych materiall
do skupin lze tuto ocel zafadit do skupiny 4, tedy oceli s nizkym obsahem vanadu, legované
Cr-Mo-(Ni) s M0 <0,7 % aV <0,1 % a podskupiny 4.1, tedy oceli s Cr <0,3 % a Ni < 0,7 %.
Poptipad¢ do skupiny 11, tedy oceli zahrnuté do skupiny 1 s obsahem 0,25 % < C <0,5 %, a
podskupiny 11.1, tedy oceli skupiny 115 0,25 % < C < 0,35 % [28].

Jeji piesné chemické slozeni dle atestu je uvedeno v tabulce 5. Tento atest se vztahuje pfimo
k tavbé pouzité na vyrobu vzorki (to i v ptipadé oceli 27MnCrB5-2). Uvedeni piesného
chemického slozeni je velice vyhodné predevsim z ditvodu uceleni pfedstavy o materidlu, ale 1
z diivodu zptesnéni teoretického vypoctu napiiklad teploty predehievu. Takovy vypocet miize
byt poté vice vypovidajici, nez napiiklad vypocet pouze z materialovych listli, kde casto nejsou
uvedeny vSechny dilezité prvky. Navic je zde uveden jejich dovoleny rozsah. Jak je vidét
v tabulce 5, mnozstvi uhliku se pohybuje spiSe na horni hranici borovych oceli, mangan lezi
V nejcastéjsi rozsahu 1 az 2 hm. %. Bor je zastoupen v jednotkach tisicin procent [24].

Doporucené rozsahy teplot pro tepelné zpracovani jsou v tabulce 6. Jak je mozno vidét,
priblizna kalici teplota pouzivana ve firm¢, tedy ptiblizné 870 °C, lezi v rozsahu teoretickych
kalicich teplot. Naopak popousténi oceli probiha o 50 °C nize, nez je dolni hranice
doporucenych teplot.

Tab. 5 Chemické slozeni 30MnBS5 z atestu [3].

Znacka prvku C Si Mn P S Cr Ni
Obsah v hm. % 0,32 0,29 1,26 0,011 0,007 0,14 0,08
Znacka prvku Mo \Y Cu Al B Ti N
Obsah v hm. % 0,03 0,00 0,19 0,021 | 0,0037 | 0,020 0,009

Tab. 6 Rozsahy teplot pro tepelné zpracovani 30MnB5 [3].

Zpusob tepelného zpracovani Rozsah teplot

Kaleni 860 — 900°C

Popousténi 400 — 600°C

Na obr. 35 je uveden pas prokalitelnosti této oceli. V hloubce 5 mm pod povrchem lze tedy dle
toho diagramu dosdhnout pfiblizné tvrdosti v rozmezi tvrdosti 45 az 55 HRC. Pii velice
pfiblizném piepoctu v interni literatuie odpovida tento rozsah tvrdostem 595 az 447 HV. Dle
ARA diagramu vyobrazeného na obr. 36 je mozné u této oceli ziskat martenzitickou strukturu
i pti pomérn¢ pomalych rychlostech ochlazovani [3].

32



UST FSI VUT V BRNE

Pas prokalitelnosti oceli 30MnB5
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Obr. 35 Pas prokalitelnosti oceli 30MnB5 [3].
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Obr. 36 ARA diagram oceli 30MnB5 [29].

2.4.2 Ocel 27TMnCrB5-2

Ocel 27MnCrB5-2 je taktéz fazena mezi borové oceli. Dle TNI CEN ISO/TR 15608 (050323)
Svarovani - Smérnice pro zafazovani kovovych materialii do skupin, lze tuto ocel zaradit do
skupiny 4, tedy oceli snizkym obsahem vanadu, legované Cr-Mo-(Ni) sMo0<0,7% a
V <0,1 % a podskupiny 4.2, tedy oceli s Cr <0,7 % a Ni < 1,5 %. Poptipad¢ do skupiny 11,
tedy oceli zahrnuté do skupiny 1 s obsahem 0,25 % < C < 0,5 %, a podskupiny 11.1, tedy oceli
skupiny 115 0,25 % < C < 0,35 % [28].

Jeji chemické slozeni z atestu je uvedeno v tabulce 7. Jak lze vidét, od oceli 30MnBS5 se 1isi
predevs§im niz§im mnozstvim uhliku, ale i pfiblizné ¢tyfnasobnym mnozstvim chromu. Uhlik i
mangan se opét pohybuji v rozsazich béznych u borovych oceli, stejné tak jako bor, ktery je
opét zastoupen v jednotkach tisicin hm.% a mnoZstvim témét identickém jako u oceli
30MnBS5 [24].

V tabulce 8. jsou uvedeny doporuéené rozsahy teplot pro tepelné zpracovani. Pii vyrobé
pfi¢niku je ohfati materidlu v induk¢nich pecich na pfiblizné¢ 1100°C, coz je teplota uvnitf
doporuceného rozsahu, stejné tak i piiblizna kalici teplota 870 °C. Na obr. 37 je uveden ARA
diagram této oceli, jak je vidét, tvrdost martenzitick¢ struktury této oceli muze pii
martenzitickém kaleni dosahovat tvrdosti az 533 HV.
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Tab. 7 Chemické sloZeni 27MnCrB5-2 z atestu [3].

Znacka prvku C Si Mn P S Cr Ni
Obsah v hm. % 0,28 0,25 1,24 0,014 0,005 0,54 0,14
Znacka prvku Mo \% Cu Al B Ti -
Obsah v hm. % 0,06 0,010 0,20 0,021 0,0038 0,031 -

Tab. 8 Rozsahy teplot pro zpracovani oceli 27MnCrB5-2 [3].

Zpusob tepelného zpracovani Rozsah teplot

Kovani, valcovani za tepla 1200 — 850°C
Normalizacéni zihani 860 — 890°C
Zihani na m&kko 650 — 700°C

Obr. 37 ARA diagram oceli 27MnCrB5-2 [30].

Kaleni 840 — 880°C/voda, olej
900 R e s
< L
NSRS \' | JI; 9
"l K N i
o L] N g | ! !
e pesec\\ A
£ s00—+ | ‘
2 l
g 0N |
sw M F |
400 ——! | h
Ms '
300 —M. | |
200
100 }— N\ l A ‘ll(IHVl |
| s:v.anylmwlzm lr’9‘ I mﬂhlnssm |
0 i | IA“' i l l[ 1
1 10 100 1000 10.000 100.000
Cas|[s]

34




UST FSI VUT V BRNE

3 PRAKTICKA CAST

Aby bylo mozné vyhodnotit, zda Ize material 30MnB5 plnohodnotné zaménit za material
27MnCrB5 — 2, byl navrh provést fadu zkousek, rozdélenych do 2 skupin. V prvni byly
zkouSeny vzorky zékladnich materiald, jejichz stav korespondoval se stavem pti¢niku vyrobé
kolopasu, tedy kovani a tepelném zpracovani. Takto by bylo mozné zjistit a porovnat realné
mechanické vlastnosti obou materiald po celkové vyrobé. V druhé ¢asti experimentu byly
zjisStovany vlastnosti svar v§ech kombinaci oceli, a to jak s pfedehievem ptiblizné 200°C, tak
i bez predehievu. Cilem bylo zjistit stav jednotlivych svarovych spoji. Svary byly provedeny
tak, aby vzhledem k moznostem co nejvice napodobovaly svar na pii¢niku, proto vzdy na
jednom ze svarenct byl vytvoren tikos. Vysledny typ svaru je tedy oboustranny 7 V tupy svar
s Caste¢nym provaienim z obou stran. Podobnym typem svaru je spojen i pti¢nik s Kosti¢kou,
kdy se jedna o koutovy % V svar stkosem na kosticce bez Uplného provareni kosticky.
Schematické znazornéni zakladnich materialt pro zkusebni svary je na obr. 38.
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Obr. 38 Schematické znazornéni rozméri zakladnich materiala pro vzorky svafencii.

Vsechny zkousky jak zakladnich materialli, tak svafenct nebyly provadény dle norem, ale v
souladu s pozadavky firmy, které byly stanoveny na zdkladé konzultaci se zastupci spolecnosti.
Jednotlivé zkousky a vytvotené vzorky, véetné jejich charakteristik, jsou piehledné shrnuty v
tabulkach 9 a 10.

Tab. 9 Zkousky na vzorcich zakladniho materialu.

Cislo | Pocet Material Stav Rozméry Zkouska
vzorku | vzorkid vzorku vzorku
1 3 27MnCrB5-2 | zuslechtény | 10 x 10 x 55 Zkouska razem v ohybu
2a,b 2 27MnCrB5-2 | zuslechtény | 20 x 20 x 100 Zkouska rozlomenim,

Hodnoceni makrostruktury,
2 1 27MnCrB5-2 | zu$lechtény | 20 x 20 X 100 | hodnoceni mikrostruktury,
méteni mikrotvrdosti

3 3 30MnB5 zuslechtény | 10 x 10 X 55 Zkouska razem v ohybu

4a,b 2 30MnB5 zuslechtény | 20 x 20 x 100 Zkouska rozlomenim

Hodnoceni makrostruktury,
4 1 30MnB5 zuslechtény | 20 x 20 x 100 | hodnoceni mikrostruktury,
meéfeni mikrotvrdosti
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Tab. 10 Zkousky na svafencich.

Cislo | Podet iy
o Material Material pred Zkouska
vzorku | vzorka .
svafovanim
5a,b 2 30MnB5 30MnB5 Ano Zkouska rozlomenim
6a,b 2 27MnCrB5-2 30MnB5 Ne Zkouska rozlomenim
7a,b 2 27MnCrB5-2 | 30MnB5 Ano Zkouska rozlomenim
8a,b 2 30MnB5 30MnB5 Ne Zkouska rozlomenim

Hodnoceni makrostruktury,
9 1 27MnCrB5-2 | 30MnB5 Ano hodnoceni mikrostruktury,
meéieni mikrotvrdosti

Hodnoceni makrostruktury,
10 1 30MnB5 30MnB5 Ano hodnoceni mikrostruktury,
méfeni mikrotvrdosti

Hodnoceni makrostruktury,
11 1 30MnB5 30MnB5 Ne hodnoceni mikrostruktury,
méteni mikrotvrdosti

12 2 30MnB5 30MnB5 Ne Me¢fteni zbytkového austenitu

3.1 Vypocty teplot predehievu pro svarované materialy

Pro ptedstavu o svafitelnosti materidli je vyhodné, aby byla spocitana potfebna teplota
predehievu. K tomuto tcelu bylo uvetejnéno mnoho vztaht. Pro dany ucel byl vybran vypocet
dle normy CSN EN ISO 1011-2 metoda B. Jako tloustka materialu ve vypoétu byla uvazovana
tloustka pti¢niku v misté privafeni kosticky, tedy d =57 mm. Dale se ovSem k pii¢niku
pfivatfuje i cécko. V daném misté ma piicnik tloustku mensi, teplota predehfevu by tedy vysla
mensi a mohla by byt pokryta teplotou vypocitanou pro vétsi tloustku [23].

Vypoéet uhlikového ekvivalentu dle normy CSN EN ISO 1011-2 - metoda B pro soudast
pfi¢niku, vyrobeného z oceli 27MnCrB5-2 a svafovanou metodou MAG s piidavnym
materidlem ve form¢ plného dratu 1ze provést dle vztahii uvedenych v kapitole 2.2 Svafitelnost
oceli.

» Teplota predehievu se spocita ze vztahu (2.2):

Tp = TpCET + Tpd + TpHD + TpQ =
= 178,50 + 38,14 + 0,72 + (—4,67) = 212,69 °C

o Uhlikovy ekvivalent dle normy CSN EN ISO 1011-2 - metoda B spogitany dle
vztahu (2.3):

Mn+M0+Cr+Cu Ni_

CET =C + 10 20 +4—0—
0284 1,23 + 0,02 N 0,47 + 0,15 N 0,08 0.4
o 10 20 40

36



UST FSI VUT V BRNE

o Vliv chemického slozeni svarového kovu spocitany dle vztahu (2.4):
Typcer = 750 - CET — 150 = 750 - 0,44 — 150 = 178,50 °C

o Vliv tloustky svafovanych materialt, spocitany dle vztahu (2.5):
d 57
Tpq = 160 - tanh <£) — 110 = 160 * tanh (£> — 110 = 38,14 °C
o Vliv obsahu difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu, spocitany dle vztahu (2.6)

Tpup = 62+ HD%35 — 100 = 62 - 4%%5 — 100 = 0,72 °C

o Hodnota tepelného ptikonu se spocita ze vztahu (2.1):
U-1 30,7 - 265
=08 ——m——
v-103 4,25-103
o VIliv tepelného ptikonu se spocita ze vztahu (2.7):

Ty =(53-CET —32)-Q—53-CET +32=
=(53-0,44—-32)-1,53-53-0,44+ 32 = —4,67°C
Vypodet uhlikového ekvivalentu dle normy CSN EN ISO 1011-2 - metoda B pro soucést

pti¢nik vyrobeného z oceli 30MnB5 a svafovanou metodou MAG s pfidavnym materidlem ve
formé plného dratu lze provést dle vztahii uvedenych v kapitole 2.2 Svafitelnost oceli.

= 1,53 k] -mm™!

Q=n-

= Teplota piedehievu se spocita ze vztahu (2.2):
T, = Tycer + Tpa + Tpup + Tpo = 200,63 + 38,14 + 0,72 + (—3,84)
= 235,64 °C
o Uhlikovy ekvivalent dle normy CSN EN ISO 1011-2 - metoda B, spoéitany dle
vztahu (2.3):

Mn+ Mo Cr+Cu Ni

10 20 40

— 0324+ 1,26 + 0,03 4 0,14 + 0,19 + 0,08 0.47

- 10 20 40
o Vliv chemického slozeni svarového kovu, spocitany dle vztahu (2.4):

Tycer = 750 - CET — 150 = 750 - 0,47 — 150 = 200,63 °C

CET =C +

o Vliv tloustky svafovanych materialt, spocitany dle vztahu (2.5):
d 57
Tpq = 160 - tanh (E) — 110 = 160 - tanh (%) — 110 = 38,14 °C

o Vliv obsahu difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu, spoc¢itany dle vztahu (2.6)

Tyup = 62 - HD%35 — 100 = 62+ 4%35 — 100 = 0,72 °C

o Hodnota tepelného piikonu se spocita ze vztahu (2.1):
U-1 30,7 - 265
— =08 ——
v-103 4,25-103
o Vliv tepelného ptikonu se spocita ze vztahu (2.7):
Tpo = (53-CET —32)-Q —53-CET +32 =
=(53-0,47-32)-153-53-0,47+32=-3,84°C

Q=n- = 1,53 k] -mm™!
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3.2 Metalograficka priprava vzorki

Firmou byly dodany pifedpfipravené a oznacené vzorky pro metalografické zkousky a méfeni
zbytkového austenitu. Vybrané vzorky jsou exemplarné ukazany na obr. 39. Dalsim krokem
ptipravy byl vybér vhodného mista, které by predstavovalo reprezentativni oblast, obsahujici
vSechny pro vyhodnoceni dilezita mista, ale zaroven byla maximalni velikost vzorku
limitovana rozméry pryskyfticové tablety o praméru 30 mm. Pro svatfence 9, 10, 11 a 12 byly
vybrany oblasti pfiblizné¢ vyznacené na obr. 40. Vzorky 10 i 11 jsou tvofeny ze 2 stejnych
materiall, proto byla z kazdého svafence vybrana jen jedna strana, ktera reprezentuje strany
ob¢. Vzorek 9 byl odebran z piivodniho vzorku 7 po zkousce rozlomenim. Pro hranolky
zakladnich materiald 2 a 4 byly vybrany oblasti pfiblizn€ z poloviny jejich délky, viz obr. 41.
Pro lepsi identifikaci orientace vzorkli zékladnich materiald, byl roh tvofeny dvéma hranami
Z vnitini ¢asti materidlu srazen.

Obr. 39 Priklady ptedptipravenych vzorkd dodanych firmou.

Obr. 40 Misto odbéru vzorku ze Obr. 41 Misto odbéru vzorkt
svafencu. na zakladnich materialech.

K rozfezani materialti na vzorky byla pouzita metalograficka pila Labotom — 5 od firmy Struers
(obr. 42). Aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni, byl cely proces déleni doprovazen intenzivnim
chlazenim mista fezu chladici kapalinou. Pomoci tlakového lisu ECOPRESS 100 (obr. 44) byly
zalisovany do tablet tvofenych prithlednou nebo cernou pryskyfici a pomoci ryti dikladné
oznaceny pro jejich snadnou identifikaci. Vzorky byly do tablety napozicovany tak, aby bylo
mozné pozorovat plochu kolmou ke sméru svarfovani. Nésledné byly brouseny pomoci
metalografické brusky (obr. 43) na brusném kotouéi o zrnitosti 220 a papirech o zrnitostech
800 a 1200. Poté lestény prostiednictvim leSticich platen a leSticich past o velikosti
diamantovych zrn 3 um a 1 um. Pro vyvolani mikrostruktury bylo pro naleptani o piiblizném
trvani 3 s vyuzito Nitalu o koncentraci 3 %.
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Obr. 42 Metalograficka pila. Obr. 43 Metalograficka

bruska. Obr. 44 Lis

ECOPRESS 100.

3.3 Hodnoceni makrostruktury

Pozorovani a vizualni vyhodnoceni makrostruktury se provadi do 50x zvétSeni, coz v praxi
znamena pozorovani predpiipraveného vzorku pomoci oka, lupy, nebo optického mikroskopu.
Ty byvaji Casto osazeny digitalnim fotoaparatem, kterym se potidi fotozaznamy pro nasledné
vyhodnoceni [20]. Na makrosnimcich se posuzuji ptevazné [20]:

= tvar svaru,

= zpUsob kladeni jednotlivych vrstev,

= provafeni kofene svaru,

= vyskyt defektli jako jsou pory, vmeéstky, studené spoje nebo trhliny, Sitka tepelné

ovlivnéné oblasti.

Pro potieby vytvoteni vzorkd pro metalografické zkousky bylo se zastupci firmy domluveno
vytvorfeni zkuSebnich svafenct a zakladnich materialti. V tabulkach 9 a 10 se jedna o vzorky
s oznac¢enim 2a, 4a, 9, 10 a 11. U svafencl se jednalo pifedevS§im o kombinaci zakladnich
materiald o ptibliznych rozmérech 20 mm x 20 mm x 50 mm z oceli 30MnB5 a 27MnCrB5-2,
které byly svafovany na tupo s pfedehfevem a bez piedehievu (svafence 9, 10 a 11). Materialy
prosly pied i po svafeni stejnym tepelnym svarovanim jako realné soucésti kolopasu. Mély se
tedy lisit pouze v aplikaci pfedehievu. Na téchto svatfencich bylo v planu pfedev§im zkoumani
svarovych kovi a tepeln€ ovlivnénych oblasti.

Pro metalografické zkousky zakladnich materidlli po tepelném zpracovani, jako prochazi realné
soucasti, bylo navrzeno vytvofeni hranolkll s oznacenim 2a a 4a. Jejich rozmér je ptiblizné
20 mm x 20 mm X 100 mm. Cilem zkousek mélo byt posouzeni a zhodnoceni struktury,
Vv piipad€ svaru navic vzajemné porovnani jednotlivych struktur okoli svaru, vytvotfenych za
ruznych podminek.
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Obr. 45 Detail vzorku 10 svaience oceli Obr. 46 Detail vzorku 11 svafence oceli
30MnBS5. 30MnBS.

Obr. 47 Detail vzorku 9 svafence oceli

27MnCrB5-2. Obr. 48 Makrosnimek 1 vzorku 9.

Na obr. 45, 46 a 47 jsou uvedeny detailni fotografie vzorku, 10, 11 a 9 po vyvolani
mikrostruktury leptdnim. Vzorky obsahuji vSechny dulezité oblasti jako jsou svarovy kov,
tepelné ovlivnéna oblast i zdkladni materialy. Pti lisovani vzorku 10 doSlo k netiplnému pfilnuti
kraje k pryskyfici. Tyto mezery nebylo nasledné mozné dikladné vymyt, coz mélo za nasledek
vznik mirné koroze na okrajich.

Obr. 49 Makrosnimek 2 vzorku 9. Obr. 50 Makrosnimek 3 vzorku 9.

Na obr. 48, 50 a 51 jsou uvedeny fotografie makrostruktury vzorku 9. Tento vzorek byl vyfezan
z rozlomeného vzorku 7, neni tedy zde vidét zda se u vzorku vyskytl nepriivar v kofenové casti.
U tohoto svaru provedené¢ho na jednu housenku nebyly nalezeny zadné trhliny. Tecky ve
svarovém kovu jsou vtisky od méteni tvrdosti dle Vickerse.
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Na vzorku 10, ktery obsahuje svafené materiadly 30MnB5 s ptedehievem, nebyly na
makrosnimcich (obr. 51 a 52) shledany zadné trhliny. V dusledku velkého tkosu vznikl mezi
materialy nepravar. Svar byl proveden na jednu housenku s mirnym pfevySenim svarového
kovu. Tvar zavaru je piiblizné linearni. Nejvétsi Sitka tepelné ovlivnéné oblasti je piiblizné
2,5mm a nachazi se kolmo k pasmu castecného nataveni, piiblizné v polovin¢ hloubky

v

svarového kovu. U kofene svaru je Sitka pfiblizn€ 1,5 mm.

Obr. 51 Makrosnimek vzorku 10 v levé &sti. Obr. 52 Makrosnimek vzorku 10 v pravé ¢asti.
Na vzorku 11 svafenych materiali 30MnB5 a 30MnBS5 bez piedehievu nebyly pii pozorovani
makrosnimkd (53 a 54) shledany trhliny. Stejné jako v ptredeslém piipadé doslo k neprivaru
z diivodu rozdilnych tvart tkost. Oproti vzorku 10 1ze pozorovat rozdilny tvar zavaru, kdy zde
je spisSe vyduty. Nejvétsi Sitka tepelné ovlivnéné oblasti je v kolmé vzdalenosti k 0se nataveni
pravé v misté nejvétsiho vyduti a jeji rozmér je ptiblizné 3,5 mm. U kofene svaru je jiZ o néco
uzsi, priblizné¢ 1,6 mm.

Obr. 53 Makrosnimek vzorku 11 v levé ¢asti. Obr. 54 Makrosnimek vzorku 11 v pravé ¢asti.

3.4 Hodnoceni mikrostruktury

Pii zvétseni vice jak 50X, je pozorovani povrchu predptipravenych metalografickych vzorka jiz
povazované za mikrostrukturni. Casto se k tomuto uéelu pouzivaji svételné mikroskopy se
zvétSenim az 2000x. Vyhodné je pro pozdéjsi ziskdvani informaci pozorovanou strukturu
fotografovat naptiklad pomoci kvalitniho digitdlniho fotoaparatu, integrovaného jiz
v mikroskopu, popiipad¢ externé¢ dodaného. Cilem pozorovani pii tak velkych zvétSenich je
ziskani a posouzeni informaci o strukturnich fazich, jako je martenzit, ferit, cementit, nebo
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austenit, dale pak strukturnich slozek jako je perlit, nebo bainit. Pfedmétem zajmu jsou u
svarencl vSechny oblasti svarového spoje a tepelné ovlivnéné prilehlé oblasti, ale i neovlivnény
zakladni material [20].

Mikrostruktura vzorkt zakladnich materialti i svafenct byla z divodu ziskani co nejvétsiho
mnozstvi informaci dikladné pozorovana pii riznych zvétSenich na dvou riiznych svételnych
mikroskopech, schopnych dosdhnout zvétSeni 1000x a 2000x. Na urcitych mistech byla
mikrostruktura fotografovana. Vybrané fotografie pii 800x zvétSeni jsou uvedeny na obrazcich.
V komentatich k obrazkim jsou informace o struktufe, které je nejen vyobrazena na obrazku,
ale i v jeho blizkém okoli. V hlavni ¢asti diplomové prace bylo pro vysvétleni vybrano jen
nékolik mikrostrukturnich fotografii. V ptilohach jsou pro doplnéni uvedeny komplexngji i
s pfimym odkazem do mista Vv oblasti svarového spoje, kde byla ptiblizné fotografie potizena.

il N - PR v EE ol 8
Obr. 57 Mikrostruktura z pasma normalizace Obr. 58 Mikrostruktura z ¢aste¢né
vzorku 9. piekrystalizace vzorku 9.

Vzorek 9 je zastupce materialu 27MnCrB5-2 svafovaného bez ptedehievu. Na obr. 55 je vidét
mikrostruktura svarového kovu. Pii pozorovani byla v horni oblasti svarové housenky
vyhodnocena martenziticko bainiticka struktura, smérem bliZe k hranici nataveni pfechazela ve
feriticko-bainitickou smés s feritem v acikularnim tvaru. Na obr. 56 je vidét martenziticka
struktura vysoce prehfaté oblasti, vyskytujici se v tepeln¢ ovlivnéné oblast v blizkosti hranice
nataveni. Tmavé jehlice pfedstavuji martenzit, stejné¢ jako svétlé jehlice, které jsou jen
roztiznuté v jiném sméru. Fotografie obr. 57 pochazi ptiblizn¢ z pasma normalizace. Zde byla
pozorovana Cisté martenzitickd struktura. Obr. 58 pochazi z oblasti ¢astecné piekrystalizace az
vyzihané oblasti. Zde se vyskytuji martenzitické nebo bainitické jehlice, acikuldrni ferit, ale i
ostrivky troostitu. Na vSech fotografiich i na dalSich vzorcich se vyskytuji ¢erné tecky, ty by
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nemély souviset s mikrostrukou, jedné se nejspiSe o smeti, které se nedopatienim dostalo na
pozorovany povrch, popiipad¢ chyba pfi naleptani [31].

Obr. 59 Mikrostruktura svarového kovu Obr. 60 Mikrostruktura ve vysoce piehiaté
vzorku 10. oblasti vzorku 10.

:{;‘;?f};; S

Obr. 61 Mikrostruktura z pasma normalizace Obr. 62 Mikrostruktura z ¢aste¢né
vzorku 10. prekrystalizace vzorku 10.

Na obr. 59 je vyobrazena mikrostruktura svarového kovu vzorku 10. Rozlozeni fazi bylo velice
podobné mikrostruktufe svarového kovu vzorku 9. V horni ¢asti, u povrchu svarové housenky,
byla pozorovdna martenziticko-bainitickd struktura a smérem k hranici nataveni dale
prechazela ve feriticko-bainitickou smés s feritem ve tvaru acikularniho feritu. Toto rozlozeni
feritu je pomérné nevyhodné, piedev§im z hlediska snizené houzevnatosti. Obr. 60 byl
vyfotografovan v piehfaté oblasti, zde byla pozorovana téméf vyhradné martenziticka
struktura. Zrno zde bylo typicky hrubgjsi nez v zakladnim materialu. Obr. 61 pochazi z oblasti
normalizace. Zde byla pozorovana opét Cisté martenziticka struktura. Fotografie na obr. 62
reprezentuje oblast Castecné prekrystalizace. V této oblasti se vyskytovala smés martenzitu
nebo bainitu, bilé ostrivky feritu a tmavé ostrivky troostitu. Ferit se zde vyskytoval jak
Vv ostruvcich, coz je ferit co se neptetransformoval na austenit, tak i ve formé jehlic [31].
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Obr. 63 Mikrostruktura svarového kovu Obr. 64 Mikrostruktura ve vysoce ptehiaté
vzorku 11. oblasti vzorku 11.

Obr. 65 Mikrostruktura z pasma normalizace Obr. 66 Mikrostruktura z ¢aste¢né
vzorku 11. prekrystalizace vzorku 11.

Na obr. 63 je fotografie z oblasti svarového kovu vzorku 11, tedy svaience z oceli 30MnB5,
svafovaného bez ptredehievu. Pti pozorovani se zde vyskytovaly stejné charakteristické rysy
jako v piedeslém piipadé vzorku 10, ze stejného materialu, ale svafovaného s piedehievem.
Tedy martenziticko-bainiticka struktura u povrchu svarové housenky i martenziticko-feriticka
Vv oblasti blize k ose nataveni. Toto rozloZeni zmény struktury, mimo jiné, nejspiSe souvisi jak
s rozdilem rychlosti ochlazovani, tak i s chemickym sloZzenim. Na povrchu housenky se lazen
ochlazuje velice rychle a u hranice nataveni o néco pomaleji. Stejné tak povrch housenky tvori
material o jiném chemickém slozeni, které je blizké chemickému slozeni ptidavného materialu.
Smérem k hranici nataveni dochazi k vétSimu promiseni se zdkladnim materialem a chemické
sloZeni se tedy méni. Na obr. 64 je vyfotografovana piehratd oblast.l zde bylo pozorovano
zhrublé zrno s martenzitickou strukturou. V pasmu normalizace (obr. 65) je taktéz vidét zakalna
martenziticka struktura. V oblasti Casteéné piekrystalizace (obr. 66) je struktura tvofena
martenzicicko-feritickou nebo bainiticko-feritickou strukturou. Ferit je ve tvaru acikularnim.
Taktéz zde byl pozorovan troostit [31].

Jak tedy bylo uvedeno, ve vSech oblastech svaru byla pozorovana zakalna struktura, tvofena
martenzitem nebo bainitem. Ve svarovém kovu v kombinaci s acikularnim feritem, stejné tak
na okrajich tepelné ovlivéné oblasti, kde se navic vyskytoval misty i troostit. Ve struktufe se
s jistotou vyskytovalo i jisté minimalni mnozstvi zbytkového austenitu, jehoZz pfitomnost se poji
se vznikem martenzitu. Jeho mnozstvi by ov§em mélo byt zanedbatelné [31].
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Obr. 67 Mikrostruktura zakladniho materialu Obr. 68 Mikrostruktura zadkladniho materidlu
vzorku 2 (oceli 27MnCrB5-2). vzorku 4 (oceli 30MnB5).

Na obr. 67 je uvedena mikrostruktura vzorku 2, tedy zakladniho materialu oceli 27MnCrB5-2,
pfi 800x zvétSeni. Pfi bliz§im zkouméni mikrostruktury pod riznymi zvétSenimi byla
pozorovana martenzitickd struktura s viditelnym obsahem zbytkového austenitu. Dale byly
pozorovany pomérné velka zrna (i v zakladnim materialu svafenct), ty byly vidét i pouhym
okem jiz po naleptani. Jejich velikost nemé vyznamny vliv na naméfenou tvrdost, ale predevsim
na houzevnatost tohoto materialu, ktera by méla byt vyznamné snizena. Taktéz zde byla
pozorovana pruhovitost z vyroby polotovaru valcovanim. Po konzultaci s firemnimi zastupci
bylo shledano, Ze vzorek tohoto materialu neprosel stejnym procesem zpracovani jako realny
pticnik, konkrétné byla vynechana faze kovani. Hutni polotovar ve formé ty¢e kruhového
prufezu proSel pozadovanym tepelnym zpracovanim (kaleni a popusténi), a nasledné z néj byl
pomoci elektroerozivniho obrabéni vytvoren pftislusny hranolek pro tento vzorek, ktery byl
odebran z jadra této ty¢e. Vzhledem K historii tohoto materialu, ktery neprosel normalizaénim
zihanim, ani kovanim, které mize zihani ¢aste¢né suplovat je vétsi velikost zrn charakteristicka,
stejné jako znamky pruhovitosti [31].

Na obr. 68 je fotografie mikrostruktury vzorku oceli 30MnB5, pii 800x zvétSeni. Zde byla
pozorovana martenziticka struktura ve formé jehlic, které jsou podle sméru fezu jak tmavé tak
i svétlé. V této struktute by se mél vyskytovat i jisty maly podil zbytkového austenitu. Vzorek
4 pochazi zreédlného pticniku, ktery proSel pfislusSnym procesem vyroby, tedy tepelnym
zpracovanim, ale i kovanim. Nasledné byl z tohoto pti¢niku plochého tvaru, pomoci pti¢ného
tezu, zhotoven vzorek tohoto materiadlu. Pravé vlivem kovani se ve vzorku vyskytuje pomérné
malé zrno, které je oproti vzorku oceli 27MnCrB5-2 podstatné mensi. Stejné jako v opacném
ptipadé, tato mala velikost zrna nebude mit vyznamny vliv na tvrdost, ale pfedevSim na

houzevnatost tohoto materialu, ktera bude vyrazné vétsi [31].

3.5 Méreni tvrdosti

Princip této statické metody spociva v kolmém vtlacovani diamantového indentoru, tvaru
Ctytbokého jehlanu s vrcholovym uhlem 136°, do povrchu vzorku meéfeného materialu
(obr. 69). Po odlehceni zkusebniho zatizeni se méfi thlopficka vzniklého vtisku a naslednym
dopoctem se vyhodnoti namétend tvrdost. ZkouSka se nejcastéji provadi za pokojové teploty, a
dle charakteru se hodi spiSe pro hodnoceni materiald o vyssich pevnostech. Rovny povrch
vzorku musi byt ocistén od okuji nebo jinych necistot, jako jsou maziva, a musi byt
predptipraven leSténim. Pfi vicenasobném méfeni na jednom povrchu vzorku je diilezité pouzit
minimélni predepsané vzdalenosti mezi vtisky, aby nedoSlo k jejich vzajemnému
ovlivnéni [32 ; 33].
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Obr. 69 Schéma metody méfeni tvrdosti dle k -~
Vickerse [33]. . |
Obr. 70 Mikrotvrdomér Qness Q10A

Mg¢feni hodnot tvrdosti bylo navrzeno jak pro vzorky svarti (vzorky 9,10 a 11), tak i pro zakladni
materialy (vzorky 2 a 4). Na vzorcich obsahujicich svar prostfednictvim jedné linie vtiskt pres
vSechny oblasti svaru, tedy svarovy kov, tepelné ovlivnénou oblast i zakladni material. Jako
zpusob méteni byla vybrana metoda dle Vickerse pfi zatizeni 1 kg, tedy HV1. Méfeni probihalo
na mikrotvrdoméru Qness Q10A s maximalni hodnotou zatiZzeni dosahujici 10 kg (obr. 70). Ve
vSech ptipadech byla provedena linie 15 vtiskt na vzdalenosti 12 mm. U vzorku 9, 10 a 11 je
cilem posouzeni tvrdosti v jednotlivych oblastech v mikrostruktufe a urceni, zda je tvrdost
V jednotlivych mistech ptipustna (obr. 73). V ptipadé vzorki zakladniho materialu byla
navrzena linie vtiskti od povrchu smérem ke stiedu (obr. 71 a 72). Cilem bylo zjistit a ovéfit
realnou tvrdost materialu po tepelném zpracovani. Vzhledem k pozadavkiim na povrch bylo
mozné provést méfeni na vzorcich predpiipravenych pro metalografické pozorovani.

Obr. 71 Schematické Obr. 72 Schematické Obr. 73 Schematické
znazornéni linie vtiskti na znazornéni linie vtiskd na znazornéni linie vtiskd na
vzorku 2. vzorku 4. svafencich.

V grafu na obr. 74 je uveden prib&h namétené tvrdosti na vzorku 2, tedy ocele 27MnCrB5-2.
Jak mtze byt vidéno, hodnoty se pohybuji pfevazné v rozmezi mezi hodnotami 515 a 520 HV1,
nékolik hodnot ovSem pievysuje 530 HV1. Primérnd hodnota tvrdosti vysla 520 HV1. Tato
primérnd hodnota se blizi teoretické hodnoté tvrdosti této oceli pfi martenzitickém kaleni,
uvedené¢ho v ARA diagramu této oceli, zahrnutého v teoretické ¢asti prace. Jak jiz bylo uvedeno
pii popisu mikrostruktury, vzorek pochazi z vnitini ¢asti hutniho polotovaru ve tvaru kulatiny.
Velikost zrna by se ov§em pii méfeni tvrdosti méla projevit minimalng. Dle internich firemnich
pozadavkl by naméfené hodnoty tvrdosti mély spliiovat minimalni pozadované hodnoty.
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Prubéh tvrdosti vzorku 2 (ocel 27MnCrB5-2 po
zusSlechténi)
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Obr. 74 Prubéh tvrdosti HV1 vzorku 2 zakladniho materialu oceli 27MnCrB5-2.

Na obr. 75 je uveden pribéh namétenych hodnot tvrdosti na vzorku 4, oceli 30MnB5. Jak bylo
uvedeno V kapitole pojednavajici o mikrostruktufe, vzorek pochéazel z ¢asti vykovaného
pticniku. Méfeni tedy v tomto ptipadé opravdu probihalo od vnéjSiho okraje soucasti, kterd je
vystavena otéru, smérem do jadra materialu. Naméfené hodnoty tvrdosti se postupné od kraje
snizuji, a to od povrchové hodnoty piiblizné 495 HV1, az po nejnizsi, ktera je predposledni
naméfena a nese hodnotu 442 HV1. V hloubce piiblizn¢ 5 mm od povrchu vysla hodnota
tvrdosti 466 HV1, coz je hodnota lezici v intervalu pro tvrdost HV, po ptepoctu, dle interni
literatury z pasu prokalitelnosti. Pro tento material a zptisob tepelného zpracovani nebyly zatim
firmou stanoveny minimalni pozadavky. Proto nelze vyhodnotit, zda je tvrdost dostacujici. Pti
porovnani s firemnimi pozadavky na tvrdost materialu 27MnCrB5-2, by ovSem i tato ocel m¢la
vyhovét. Na povrchu byla namétena tvrdost 494 HV 1. Postupné se tvrdost snizovala a hodnota
tvrdosti t€sné nad jmenovitou hodnotou 450 HV1 dosahla ve vzdalenosti pfiblizné¢ 9 mm pod
povrchem. Minimalni tvrdost, ktera byla naméfena, je ptiblizn€ 440 HV1, a to ptiblizn€ 11 mm
pod povrchem. | v tomto misté jsou ov§em splnény pozadavky, které byly pivodné predepsany
pro ocel 27MnCrB5-2.

Prubéh tvrdosti vzorku 4 (ocel 30MnB5 po
zuSlechténi)
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Obr. 75 Prubéh tvrdosti HV1 vzorku 4 zakladniho materialu oceli 30MnBS5.
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Pti celkovém hodnoceni tvrdosti zdkladnich materiali spliiuji oba materidly po tepelném
zpracovani pozadavky, které jsou firmou piedepsany pro ocel 27MnCrB5-2. U oceli
27MnCrB5-2 se ovsem v porovnani s oceli 30MnB5 dosahuje podstatné vyssSich tvrdosti.
Primérnd naméiena hodnota u prvni zminované je dokonce o 25 HV1 vyssi, nez nejvyssi
tvrdost u druhé zminované. V ptipadé¢ tvrdosti v jadru obou oceli je rozdil jesté markantnéjsi a
dosahuje velikosti ptiblizn¢ 80 HV1. Pro dal$i ovéfeni vlastnosti by bylo vyhodné zm¢éfit
tvrdosti u realného pri¢niku.

Na obr. 76 je graf priabéhu tvrdosti ve svaru vzorku, tedy svafence oceli 27MnCrB5-2
vytvoreného s predehifevem. Graf je pro lepsi orientaci rozdélen na 3 ¢asti, a to na svarovy kov,
tepeln¢ ovlivnénou oblast a zdkladni material. Ve svarovém kovu je primérna nameétena
hodnota tvrdosti pfiblizné 300 HV1 a od osy svaru mirné klesa. V tepelné€ ovlivnéné oblasti za
hranici nataveni, tedy v pasmu piehtati, tvrdost rapidné roste az na hodnotu 463 HVI.
V nejvyssim bod€ nasledn€ dosahuje az 469 HV1. Pii porovnani s tvrdosti naméfenou na
zakladnim materialu, kde se v jadru tvrdost pohybovala na pramérnych 520 HV1, které byly
vlastné vstupni tvrdosti na zdkladnich svarovanych materialech, neni tak vysoka. Po svafeni se
tedy maximalni tvrdost sniZila pfiblizné¢ o 50 HV1. Smérem dal od osy svaru k zdkladnimu
materidlu tvrdost klesa az na 323 HV1. Po ptechodu z tepelné ovlivnéné oblasti do zékladniho
materialu tvrdost opét postupné roste. Podle méfeni tvrdosti zékladniho materidlu teoreticky az
na jiz zminovanych pfiblizné 520 HV1.

Prubéh tvrdosti svaru vzorku 9 (ocel 27MnCrB5-2 s

predehrevem)
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Obr. 76 Prub¢h tvrdosti HV1 ve svaru vzorku 9 oceli 27MnCrB5-2 s piedehievem.

Na obr. 77 a 78 jsou uvedeny pribéhy tvrdosti svaru oceli 30MnBS5, svafovanych
s pfedehievem a bez predehievu. Na obou grafech jsou tvrdosti v jednotlivych oblastech velice
podobné. Svarovy kov se v obou piipadech pohybuje v okoli hodnoty 300 HV1, to bylo
naméfeno 1 v predchozim ptipade na vzorku 9. Po pfechodu do tepelné€ ovlivnéné zony nasledné
tvrdost rapidné roste az na maximalni hodnoty. U vzorku 10 dosahuje 448 HV1 a u vzorku 11
pak 442 HV1. Pii porovnani téchto maximalnich hodnot tvrdosti, S hodnotami namétenych na
hodnoty, naméfené v jadru vzorku zakladniho materialu oceli 30MnB5. Tedy opét jako
Vv pfedeslém piipad¢ vzorku 9, maximalni tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti je niz8i, nez byla
puvodni vstupni tvrdost zadkladnich svafovanych material. Nasledné tvrdost klesa az na hranici
30MnB5, svatovaného s predehifevem 291 HV1 a u vzorku 11 oceli 30MnB5, svaifovaného bez
pfedehfevu 255 HV1. Po piekroceni tepelné ovlivnéné zony hodnoty tvrdosti dale rostou.
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Problematicky by mohl byt z hlediska soucasti ,,vrub®, ktery je vidét na prechodu mezi tepelné
ovlivnénou oblasti a zakladnim materidlem. Tato oblast my mohla byt nebezpecna piedevsim
z divodu mozného prednostniho poskozeni v tomto misté [31].

Pribéh tvrdosti svaru vzorku 10 (ocel 30MnBS s

prredehi‘evem)
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Obr. 77 Prub¢h tvrdosti HV1 svaru oceli 30MnB5 s predehievem.

Pribéh tvrdosti svaru vzorku 11 (ocel 30MnBS bez

predehievu)
— 400
>
I, 300
@ “ akladni
S 200 . tepelné Zagcad
S svarov :
E Kov Y ovlivnéna material
100 oblast
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vzdalenost [mm]

Obr. 78 Prubéh tvrdosti HV1 na svaru oceli 30MnBS5 bez piedehievu.

V teoretické casti bylo uvedeno, Ze obé oceli Ize zatadit, dle TNI CEN ISO/TR 15608 (050323)
Svatrovani - Smérnice pro zafazovani kovovych materiald do skupin, do skupiny 4. Dle normy
CSN EN ISO 15614-1 je pro oceli této tfidy maximalni ptipustna tvrdost 350 HV10. VSechny
tii vzorky svaru tuto maximalni hodnotu v tepeln€ ovlivnéné oblasti prekracuji [34].

3.6 Meéreni zbytkového austenitu

Zbytkovy austenit je cast nepfetransformovaného austenitu vznikajici pii procesech
martenzitického kaleni. Jeho podilové mnozstvi ve struktufe spolecné s martenzitem lze
odhadnout pomoci martenzitické kiivky, ktera je uvedena na obr. 79. V zakalené martenzitické
struktufe mlize byt povazovan za nezadouci predevsim z diivodu jeho nizsi tvrdosti. Déle pak
muze volné transformovat, a tim mirné pozménit vlastnosti materialu, poptipadé zpusobit
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nezadouci pnuti v jeho struktute. Jeho plisobeni miize byt ale i pozitivni, kdy do pfiblizné 5%
mize zvySovat houzevnatost materialu [31; 35].

100 < 0

= t 1=

= 2

5 30F 4 50 %

g E

E Ot 1 5

= <

2 0l 100

Mf Ms
teplota : S

Obr. 79 Diagram martenzitické kiivky [35]. Obr. 80 Misto méfeni zbytkového austenitu na

vzorku 12.

V dodaném vzorku v oblasti svaru (obr. 80) byla pomoci XRD detekovana pfitomnost pouze
jedné faze a to alfa — Fe. Piipadny podil zbytkového austenitu je pod detekénim limitem

metody, ktery ¢ini 2 hm. %. Lze tedy konstatovat, ze v méfeném misté se téméf zadny zbytkovy
austenit nevyskytoval. Na obr. 81 je uveden vysledny diagram analyzy [36].

| | 1
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Obr. 81 Graf rentgenové difrakce vzorku 12 [36].

3.7 ZKkou$ka rozlomenim

Dalsi zkouskou, slouZzici ke zjiSténi stavu svafenci a zdkladnich materiali s naslednym
porovnanim, byla zkouSka rozlomenim. Po konzultaci se zastupci firmy byla navrzena jako
rozlomeni jednotlivych vzorkt, prosttednictvim 3 bodového ohybu na lisu, za pokojové teploty.
Cilem zkousky bylo zjistit, pii jaké velikosti zatizeni a po jak dlouhé draze trnu dojde
K rozlomeni, a jaky charakter bude mit lomova plocha.

Pro tento ucel bylo ve firmé navrzeno vytvoreni vhodnych vzorkd. V tabulkach 9 a 10 se jedna
0 vzorky s oznacenim 2, 4, 5, 6, 7, 8, pro lepsi identifikaci byly dale rozdéleny na aab. U
svafencii se jednalo o kombinaci zékladnich materidli o pfibliznych rozmérech
20 mm x 20 mm x 50 mm z oceli 30MnB5 a 30MnBS5 nebo 30MnBS5 a 27MnCrb5-2, které byly
svafovany s pfedehfevem a bez ptredehievu. Materidly prosly pfed i po svafeni stejnym
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tepelnym zpracovanim, jako redlné soucasti kolopasu. V ptipad¢ zikladnich materiala
zastoupené vzorky 2 a 4, o ptibliznych rozmérech ptiblizné¢ 20 x 20 x 145 mm, prosly stejnym
tepelnym zpracovanim, jako prochdzi materidly svafencii neovlivnéné svafovanim. Nasledné
mély byt rozlomeny stejnym zpiisobem jako svafence.

145

T20
8

Obr. 82 Schematické znazornéni vzorku zékladniho materialu s vrubem.

Vzorky bylo ov§em nutné pted samotnou zkouskou, vzhledem k moznostem lamaciho zafizeni,
dale doupravit. Pro zaruceni rozlomeni vzorkd zakladnich materialii v pozadovaném miste,
kterou je osa vzorku, bylo nutné zhotovit vrub. Nejvyhodnéjsim pro tuto zkousku se jevil U-
vrub s sitkou a vyskou 8 mm, situovany do osy vzorku, tedy do mista pozadovaného rozlomeni.
Schematické znazornéni vzorku s vrubem je na obr. 82. Jako vyrobni technologie bylo
vzhledem K piesnosti a moznostem, zvoleno elektroerozivni dratové obrabéni. Dale byly
pfivafeny prodluzujici hranolKky, pro co nejvétsi mozny rozvor podpér. Uprava byla navrzena s
ohledem na co nejmensi tepelné ovlivnéni materialu, piedevsim v misté vrubu, hranolky byly
tedy ptivafeny pomoci koutového spoje, ve vzdalenosti pfiblizné 30 mm od osy vrubu.

Prvni uprava svarenct spocivala, stejn¢ jako Vv ptipadé zakladnich materialli, v dodate¢ném
navafeni prodluzujicich hranolkt, z divodu zvétSeni minimalniho rozvoru podpér, kdy by pti
menSim rozvoru hrozilo zmacknuti vzorkli mezi ohybaci trn a podpéru. Stejné jako
Vv piedchozim piipad¢ bylo nezddouci tepeln€ ovlivnéni svard, proto byla i tentokrat zvolena
jako minimalni bezpec¢na vzdalenost 30 mm od osy svaru. Dale bylo nutné jemné zabrouSeni
pfevySeni svaru do roviny pomoci lamelového kotouce, z divodu mozného sklouznuti
ohybaciho trnu z tohoto pievyseni.

Obr. 83 Vzorek zakladniho materialu, zalozeny ~ Obr. 84 Vzorek zékladniho materialu tésné pred
do lisu na podpéry. rozlomenim.

Vzorky zékladnich materialt byly postupné po jednom zaloZeny do zkuSebniho zafizeni tak,
aby se vrub nachézel v ose ptimo pod zatézujicim trnem (obr.83). Rozvor podpér byl piiblizné
175 mm. Po zahdjeni zkouSky zacal trn sjizdét smérem dolti ptfednastavenou rychlosti
100 mm-mint. Vzorky se nasledné zacaly prohybat az do mezni hodnoty, kdy doslo k jejich
rozlomeni. Na obr. 84 je vyobrazeno pfiblizné maximalni prohnuti vzorku ve chvili jen par
okamzikli pfed rozlomenim. Jednotlivé hodnoty zatizeni a drdhy sjezdu beranu byly pritbézné

Yvro o7

zaznamenavany pomoci méticiho zafizeni do tabulky, pro jejich mozné vyhodnoceni.
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V grafu na obr. 85 je prehledné vynesena zavislost sily na draze pro jednotlivé zkousené vzorky
zakladnich materialt. Jak 1ze vidét, zaCatek ma pro vSechny pfiblizné stejny prubéh. V pripadé
materiald 27MnCrB5-2, zastoupenych vzorky 2a a 2b, doslo k rozlomeni pfi zatizeni 39,5 kN
a 41,6 kKN a draze 7,43 mm a 6,44 mm. V obou piipadech vzorka 2 pii lomu doslo k tak
dynamickému rozlomeni, Ze se ob¢é poloviny doslova rozletély pfiblizn€ 1 m od zafizeni. U
materialu 30MnBS5, zastoupenych vzorky 4a a 4b, doSlo k rozlomeni pii pfiblizné stejné
velikosti zatizeni 41,1 KN a 41,5 kN, ale na delsi draze prthybu 9,2 mm a 9,7 mm. V tomto
ptipad¢ jiz nedoslo k tak dynamickému rozlomeni, vzorky po rozlomeni lezely na podpérach.
Maximalni hodnota zatiZeni je u obou materialti podobna a to pfiblizn€ 40 KN. Naopak nejvétsi
rozdil je pozorovan na maximalnim prihybu, kde u materialu 30MnB5 doslo ke sjezdu beranu
o pfiblizn€ 2 mm hloubé&ji nez u oceli 27MnCrB5-2.

Porovnani vzorku zakladnich materialu
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Obr. 85 Graf porovnani vzorkt zakladnich materiali.

Na obr. 86 a 87 jsou uvedeny detailni fotografie lomovych ploch. Jak jde vidét, jedna se
0 kiehké lomy. Nejvétsi rozdil 1ze pozorovat piedev§im v rovinnosti, kdy na vzorcich oceli
27MnCrB5-2 je plocha pfevazné rovinna, u oceli 30MnB5 se vyskytuje vyznamné vytrzeni
materialu vV misté rozlomeni. Dle grafi tedy doslo u obou materialti, pfi danych a stejnych
podminkach, krozlomeni piiblizné pii stejném zatizeni, ptesahujici hodnotu 40 kN. U
materialu 30MnB5 doslo ovSem, V porovnani s materialem 27MnCrB5-2, k rozlomeni na delsi
draze sjezdu beranu, a to pfiblizné Vvrozsahu 15 az 40 %. Takovy vyznamny rozdil
vV houzevnatosti mize byt zplsoben rozdilnym chemickym slozenim, a tim padem jinym
strukturnim sloZenim po stejném tepelném zpracovani. V tomto piipadé¢ ovSem hraje
vyznamnou roli velikost zrn, ktera byla pozorovana pii zkoumani mikrostruktury. U oceli
27MnCrB5-2 byla zrna podstatné vétsi nez ocel 30MnB5, coz jak se v tomto piipadé potvrdilo
meélo za nasledek mnohem mensi houzevnatost materialu pti zatézovani [31].
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Obr. 86 Stépné plochy vzorku 2. Obr. 87 St&pné plochy vzorku 4.

Vzorky svarenct byly zalozeny do zkusebniho zafizeni. Rozvor podpér byl pfiblizné 175 mm.
Zatézovaci trn byl nastaven do poloviny vzorku, do mista tupého spojeni obou materiala.
Nasledné se nechal sjizdét doli rychlosti 100 mm-min?. Priibéhy sil a drah zaznamenané
snimaci jsou vyneseny do graft. Z hlediska pozorovatele probihala v§echna rozlomeni velice
podobné. Béhem sjizdéni beranu doli dochéazelo k mirnému ohybu vzorki az do okamziku
rozlomeni spodni svarové housenky. Nasledné se materidly dale rozeviraly az do dolomeni
horni svarové housenky a sklouznuti vzorka z podpor. Tento okamzik zachycuje fotografie na
obr. 88. Fotografie plochy svarového kovu je na obr. 89.

Obr. 88 Svarenec jen par okamzikti po uplném
rozlomeni.

Obr. 89 Stépné plochy svaience.

V grafu na obr. 90 jsou vyznaCeny pribéhy zkousky rozlomeni kombinace materiall
30MnB5 + 30MnB5 (oznaceni 5) a 27MnCrB5 + 30MnB5 (oznaéeni 7), svafovanych
s piedehfevem. Jak Ize vidét u vzorkl s oznacenim 5, doslo v obou piipadech k rozlomeni
ptiblizné pti zatizeni 25 KN pii sjezdu beranu 1,7 a 2,3 mm. Tato hodnota je o néco nizsi, nez
Vv ptipadé vzorki 7, které se rozlomily pfi zatizeni priblizné€ 27 a 30 kN a sjezdu 2,5 mm.

V grafu na obr. 91 jsou uvedeny prib&hy rozlomeni vzorkd 6 a 7. U vzorku 6 doslo k rozlomeni
pii zatizeni piiblizné 30 a 28,5 kN pfi sjezdu piiblizné¢ 2 mm. U vzorku 8 vysly dva pomérné
rozdilné pribehy. V prvnim piipad€ doslo k rozlomeni jiz pti celkové nejmensim zatizeni
22 kN a draze 1,5 mm. V druhé piipad€ naopak pii nejvetsim zatizeni, které ¢inilo 35 kN a
sjezdu pfiblizn€ 2,5 mm.

U svatencii doSlo ve vSech ptipadech k rozlomeni v misté svarového kovu. Ten by mél mit u
vSech vzorkli podobné vlastnosti (i vzhledem k naméfené mikrotvrdosti a pozorovani
mikrostruktury). Nejvétsich extrémi zatiZzeni bylo dosaZeno u vzorku 8, tedy svatencu oceli
30MnB5, svafenych bez ptedehievu, kdy nejnizsi hodnota zatizeni dosahovala pfiblizn€ 22kN
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a nejvyssi priblizné 35kN. Sjezd beranu dosahoval ve vSech ptipadech délky v rozsahu
pfiblizné 2 az 2,5 mm.

Porovnani svarenci 30MnB5 + 30MnBS5 (vzorky 5), 27MnB5
+ 30MnB5 (vzorky 7)- s piedehi‘evem
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Obr. 90 Graf porovnani zkousky rozlomenim svafencti vzorki 5 a 7.
Porovnani svairenct 27MnCrBS5 + 30MnBS5 (vzorky 6),
30MnB5 + 30MnB5 (vzorky 8)- bez piedehi‘evu
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Obr. 91 Graf porovnani zkousky rozlomenim svafencti vzorki 6 a 8.
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3.8 Zkouska razem v ohybu

Cilem zkousky bylo porovnat mechanické vlastnosti obou materidlu po vyrob¢. Predmétem
zkoumani bylo uréeni energie absorbované pii zkousce razem v ohybu za pokojové teploty.
Jako zkuSebni zatizeni bylo vybrano Charpyho kladivo Psd 300/150 s hydraulickym zdvihem
beranu kladiva a vybavenym elektronickym urc¢ovanim narazové prace [37; 38].

Pro tento ucel byly firmou vyrobeny a dodany 3 ks zkusSebnich vzorkli od kazdého materialu.
Ty byly nasledné pro lepsi identifikaci dooznaceny jako a, b, ¢. Vzorky s ozna¢enim 1 zaStupuji
ocel 27MnCrB5-2 a vzorky s oznacenim 3 ocel 30MnBS5. Vsechny byly vyrobeny s V vrubem,
dle normalizovanych rozméri, predepsanych normou CSN EN ISO 148-1. Kovové materialy —
Zkouska rdzem v ohybu metodou Charpy — ¢ast 1: ZkuSebni metoda. Jejich schematické
znazornéni je na obr. 93. Z divodu vysoké tvrdosti obou materiala bylo jako vyrobni metoda
zvoleno elektroerozivni obrabéni [37; 38].

Ra 3,2
55 i Ra 3,2 .10 / Ra 3,2
, | ]
o ' RO,25
~ J o~ I

Obr. 92 Schéma normalizovaného vzorku pro zkousku razem v ohybu [38].

Vzorky byly postupné vkladany do zkuSebniho zatizeni, ve kterém probihal experiment. PO
pierazeni se nasledné odecetla piislusna hodnota. V tabulkach 10 a 11 jsou souhrnné uvedeny
naméfené hodnoty narazové prace, potiebné k pterazeni jednotlivych vzorku. Na obr. 93 a 94
jsou uvedeny fotografie lomovych ploch.

Tab. 10 Naméiené hodnoty narazové prace pro vzorky 1 (ocel 27MnCrB5-2).

Primérna hodnota
Oznaceni vzorku la 1b 1c narazoveé prace
vzorku 1 [J]

KV 10 [J] 23,1 21,1 21,7 22

Tab. 11 Naméfené hodnoty narazové prace pro vzorky 3 (ocel 30MnB5).

Primérna hodnota
Oznaceni vzorku 3a 3b 3C narazové prace
vzorku 3 [J]

KV 10 [J] 30,8 34,5 34,2 33,2
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Obr. 93 Lomova plocha vzorku 1. Obr. 94 Lomova plocha vzorka 3.

Jak 1ze vidét z namétenych hodnot, k pierazeni vzorku 1, vyrobenych z oceli 27MnCrB5-2, byla potieba
Vv pruméru energie 22 J. Oproti tomu k pferazeni vzorku 3, vyrobenych z oceli 30MnB5, byla potieba
v pruméru energie 33,2 J. Tato energie je tedy ptiblizné 50 % vétsi nez v predeslém piipadé. U kazdého
vzorku doslo ke kiehkému rozlomeni Vv celém prifezu, charakter ploch je podobny jako u zkousky
rozlomenim. U materialu 27MnCrB5-2 je plocha spise rovinnéjsi, naopak v piipadé oceli 30MnB5 je
vidét vyznamngjsi vytrZzeni materialu, ktery je tedy houzevnatéjsi nez v predeslém pripad¢. Takovyto
rozdil v potiebnych energiich pro pterazeni, ale i v charakteru ploch u dvou rozdilnych materiald, které
prosly stejnym tepelnym zpracovanim mutize byt zpasoben v urité mife jejich mirné rozdilnym
chemickym sloZenim, ale pfedev§im velikosti zrna. To je, jak jiz bylo wuvedeno, u
materialu 27MnCrB5 - 2 podstatné vétsi, v dusledku ¢ehoz se, mimo jiné, snizuji i mechanické
vlastnosti tohoto materialu. Z vyse uvedenych diivodii nelze oba materialy spolehlivé porovnat, protoze
neprosly stejnym zpracovanim, kdy u materialu 27MnCrB5-2 neprobéhla zadna normalizace zrna ani
kovani pted tepelnym zpracovanim.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Faze privafovani kosti¢ek je, z Casového hlediska, ze vSech fazi vyroby ¢lanku kolopasu
nejdelsi. Robot tak na nasledujicim pracovisti musi ¢ekat na dodany pii¢nik. V tabulce 12 jsou
souhrnné uvedeny mozné dosazitelné rozdily v dob& vyroby pravé ve fazi privafovani 4 kusa
kosti¢ek a na to navazujici teoreticky pocet kust ¢lanka, které je mozno vyrobit za 1 sménu,
ktera ¢ini 8 hodin, tedy 480 minut.

Tab. 12 Shrnuti vyrobnich ¢ast a pocet vyrobenych kust u stavajiciho a nové navrzeného vyrobniho
postupu.

Stavajici technologicky Noveé navrzeny
postup technologicky postup

Primérna doba vyroby 1
pricniku (faze privarovani 2:47 1:23
kosti¢ek) [min:s]

Pocet Vyro?enych kust za 172 347
sménu [Ks]

Jak je vidét v tabulce 12, zdména materidlu, kterd by umoznovala vypusténi predehfevu, by
méla vyznamny vliv na celkové zrychleni vyroby. Ta by konkrétné¢ u daného typu ¢lanku
kolopasu, tedy pfi¢niku osazeného 4 kostickami, umoziiovala az dvojndsobné zvySeni
produkce. Tyto propocty jsou ovsem pouze teoretické, v realném provozu dochazi vlivem
riznych faktord k zastaveni linky, a tim sniZeni po¢tu vyrobenych dili. Tyto hodnoty jsou tedy
spiSe orientacni pro ziskdni pfiblizné piedstavy a dal§i proménné pii rozhodovani, zda by
pfipadnd zaména materidlu méla pro firmu smysl.

Vzhledem k dodate¢nému pozadavku firmy nebudou uvadéné ekonomické propocty, které by
vyplyvaly ze zvySeni produkce.
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ZAVER

V préci byl popsan stavajici technologicky postup vyroby ¢lanku fetézu kolopasu, ve kterém
byla jako material pticniku vyuzita ocel 27MnCrB5-2. Tuto ocel je pied svafovanim nutné
ptedehtat, coz v piipad¢ piivafovani 4 kust kosticek na pfi¢nik znacné zdrzuje vyrobu. Zaroven
byl pro vyrobu pticnikli navrzen novy material, kterym je ocel 30MnBS35, ze které jsou vyrobeny
dalsi komponenty clanku kolopdsu, jmenovité kosticka a céCko. Ptred jejich ptivafenim
k pficniku nedochazi k jejich ptedehfevu a svary nasledné spliuji pozadované vlastnosti,
ovétené v praktickém vyuziti. Pro ocel 30MnBS5, byl navrhnut a popsan novy technologicky
postup, predevsim faze ptivafovani kosticek. Jak se ukézalo, v ptipadé vypusténi piedehievu
se zkratila faze pfivarovani kosticek, a tim i cely technologicky postup piiblizné o 3 minuty.
Toto zkraceni by V praxi mohlo vést az ke zdvojnasobeni produkce ¢lankt v ramei 1 smény.
Konkrétné by to znamenalo zvyseni poctu ze stavajicich 172 ks na 347 ks.

Teplota predehievu dle normy CSN EN ISO 1011-2 metoda B a tloustku materidlu 57 mm
vysla pro ocel 27MnCrB5-2 pftiblizné 213 °C a pro ocel 30MnB5 236 °C. Pro druhou
zminovanou vysla teplota ptedehievu o 20 °C vyssi, piesto je z technické praxe mozné soucasti
z této oceli spolehliveé svarovat bez predehfevu. Dalsim faktorem je, Ze pfi¢nik je z pfedchoziho
tepelného zpracovani pred svafovanim predehtaty ptiblizné na 100 °C.

Z makrostrukturnich snimkti svari se ukazalo, ze ve vSech pfipadech svafovanych a
zkoumanych vzorkd (vzorky 9, 10, 11) doSlo k nepriivaru v kofeni. Jinak nebyly shledany
zadné jiné vyznamné vady.

Prubéh tvrdosti HV1 vysel u svafenci oceli 30MnBS5, svafovanych s pfedehievem i bez
predehfevu témer identicky. Maximalni hodnoty vysly tésn¢ pod hodnotu 450 HV1. Norma
CSN EN ISO 15614-1 dovoluje pro oceli skupiny 4 po tepelném zpracovani hodnotu
maximalné 350 HV. Pti porovnani této maximalni tvrdosti s tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti
oceli 27MnCrB5-2, svafované s predehievem, tedy jistym osvédcenym zplsobem, tyto tvrdosti
vys$ly o néco mensi.

Na zakladé dodanych a vyhodnocenych vzorki by zdména materidlu mohla byt mozZna
vzhledem k faktu, Ze v ptipadé oceli 30MnBS5 vychazely vysledky experimentd velice podobné
jak u varianty s ptedehfevem, tak bez pfedehfevu. Uréity vliv zde ale mohla hrat vlastni
pomérné mald velikost dodanych vzorki. Z tohoto diivodu by mohly byt vysledky zkreslené.
Nejlepsi variantou by bylo provést hodnoceni na vzorcich pochazejicich z redlného piicniku,
ktery prosel celym postupem vyroby.

Dale byly provedeny doplitkové zkousky vzorkti zékladnich materialt. Jejich vyhodnoceni
ovSem nebylo mozné spolehlivé porovnat. Vzorky oceli 30MnB5 pochazely z vyrobeného
pfi¢niku,  ktery  proSel celym  technologickym  postupem  vyroby.  Vzorky
materialu 27MnCrB5 - 2 neprosly celym technologickym postupem jako pti¢nik, konkrétné na
nich bylo provedeno pouze tepelné zpracovani. Pochéazely z hutniho polotovaru ve formé tyce
kruhového prifezu, ktery neprosel kovanim ani normalizaénim zihdnim. V dasledku toho se
v oceli vyskytovalo hrubé zrno, které vyznamné snizovalo mechanické vlastnosti materialu.
Dil¢i zavéry jsou uvedeny u popisu jednotlivych zkousek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
d, d2 Uhlopticka vtiskd [mm]
F Sila [N]

I Svafovaci proud [A]
KV Narazova prace [J]

Re Mez Kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
\Y/ Svafovaci napéti [V]

Y Svarovaci rychlost [mm -sY]
n Koeficient G¢innosti svafovani [-]
Zkratky

Oznadeni  Legenda

B Bainit

F Ferit

hm. % Hmotnostni procenta

HV Tvrdost dle Vickerse

HRC Tvrdost dle Rockwella

M Martenzit

Ms Martenzit start

Mf Martenzit fini§

P Perlit

SK Svarovy kov
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Ptiloha 1 1/1
Hydraulicky zkusSebni stroj ZD40/400kN/

Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoziuje provadét tahové, tlakové a ohvbové zkousky
materiali do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy pficniku srozliSenim 0.01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkusebnich
stroji. Je vyrabéna specialné pro aplikace fizeni zkuSebnich _
stroji a vyuzivaji ji pfedni evropsti vyrobci universalnich *
zkusebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovii s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti prutahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 = 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 ymenovitého rozsahu sily. tj. =1 %
odpovida tfidé presnosti 1

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 = 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0.01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rvchlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem TIR Atest v.2.1 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiali dle
EN 10002 a EN ISO 6892 svyhodnocenim vysledki
a grafickym zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



Ptiloha 2
Atest oceli 27MnCrB5-2

Date: 19.01.2022

EN 10204/3.1

INSPECTION CERTIFICATE

No.: ATK2200863

Purchaser

Order Mo.: 4500114452
Our order No.: 03-21-01665/001
Delivery note: 30-22-00348
Delivery date: 15.01.2022

Transport: By truck 7HS 3877 + 25T 4576

Product: ROLLED FLAT STEEL EN 10058 EN 10083-3 -[Mi'.:l.?lﬂ?.]

Cast No. Quality Dim (mm) | Weight (kg) | Bundle | Melting furnace Dim. of billet
53380 2TMnCris-2 15020 24140 17 E #1580
CHEMICAL COMPOSITION OF CAST (%)
C Si Hn P 5 Cr L Mo v Cu Al B
0,28 0,25 124 0014 | 0005 054 0,14 0,0% 0,010 0,20 | 0,021 | 00038 | Q031
[Fard. Final HE| Hard. final |
M/ mm2

Min

Val %2

Max 255
MECHANICAL PROPERTIES
Hardness in as delivered condition: 252 HB;
Hiat treatrmenr of samples:QUENCHED AND TEMPERED
Temnperature [“CJ900{+20-200/500({ +100-100)

Mediail, Waner

¥ield stress | Tensile strenght Elurn Reduction of | The direction Imipact test
N mmi N/ mm?* area ofthe mmple | Joule1l Jouwle2 Joule3 | Tip *C

M 700 500 15 5 &5 Es 65

Wal [F1] 535 16,4 578 31 = fx) K E
M 1000

We hereby certify. that the material described above complies with the terms of the onder

contract.

1/1



Pfiloha 3
Atest oceli 30MnB5

Date: 22.11.2021

1/1

EN 10204/3.1

INSPECTION CERTIFICATE

No.: ATK2114393

Purchaser

Order No.: 4500100641

Our order No.: 03-21-01219/007

Delivery note: 30-21-06364

Delivery date: 22.11.2021

Transport: By truck RONS31/ WD) 141

Product: ROLLED ROUND STEEL EN 10060 TRO-IS Nr.: 01-2QM.08.04.05/A-19-02-07 Jomnbs]wh.:1.5531)

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

o0 IMrES « Muns 1 4 “m

CHEMICAL COMPOSITION OF CAST (%)
c S Mn » s Cr Ni Mo v Cu Al L] Ti N
__0._31 029 1,26 0,011 0,007 0,14 0,08 003 | 0,000 0,19 0,021 | 0,0037 0,020 | 0,009
[Hard. final HE| Hard. final |
N/
Val 192
[Max 210
MECHANICAL PROPERTIES
Hardness in as delivered condition: 192 H8;
Hea! eatmery of samples QUENCHED AND TEMPERED
Terporature (“C):880( + 20-20)/500( + 100-100)
Meds Water
[ Yield stress Elongation of | The direction Impact test
N/mm? N/mm? o area of the sample [ Jouls 1 | Joule 2 | Jouled | Tip

[Min €50 500 13 S0 60 &0 @
Val 769 (5 132 2.5 120 125 119 v
M 950
ADDITIONAL REQUIREMENTS

Radloactivity: Max 0,4 Ba/o;

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

contract.



Piiloha 4

Pribéhy tvrdosti vzorkl svafenct

Prabéh tvrdosti vzorku 2 — ocel 27MnCrB5-2. Prubéh tvrdosti vzorku 4 — ocel 30MnB5.

Cislo Vzdalenost

vtisku HV'1 [mm]
1 530 0
2 517 0,857
3 516 1,714
4 517 2,571
5 532 3,429
6 514 4,286
7 519 5,143
8 519 6
9 515 6,857
10 514 7,714
11 530 8,671
12 536 9,429
13 517 10,286
14 514 11,143
15 515 12

Cislo Vzdalenost

vtisku HV1 [mm]
1 494 0
2 482 0,857
3 480 1,714
4 483 2,571
5 487 3,429
6 475 4,286
7 466 5,143
8 481 6
9 459 6,857
10 468 7,714
11 465 8,671
12 451 9,429
13 444 10,286
14 442 11,143
15 463 12

1/1



Piiloha 5

Pribéhy tvrdosti vzorkl svafenct

Prabeéh tvrdosti vzorku 9 — svafenec oceli

27MnCrB5-2.
Cislo Vzdalenost
vtisku A [mm]
1 335 0
2 315 0,857
3 300 1,714
4 276 2,571
5 464 3,429
6 458 4,286
7 469 5,143
8 435 6
9 334 6,857
10 323 7,714
11 366 8,571
12 400 9,429
13 439 10,286
14 449 11,143
15 454 12

Prubéh tvrdosti vzorku 11 — svafenec oceli

30MnBS5 bez piedehievu.

Cislo Vzdalenost

vtisku AN & [mm]
1 297 0
2 312 0,857
3 299 1,714
4 299 2,571
5 281 3,429
6 437 4,286
7 442 5,143
8 410 6
9 255 6,857
10 295 7,714
11 338 8,571
12 351 9,429
13 413 10,286
14 428 11,143
15 445 12

1/1

Prabéh tvrdosti vzorku 10 — svafenec oceli
30MnBS s predehievem.

Cislo Vzdalenost

vtisku I [mm]
1 300 0
2 315 0,857
3 295 1,714
4 297 2,571
5 301 3,429
6 327 4,286
7 448 5,143
8 440 6
9 378 6,857
10 291 7,714
11 338 8,571
12 398 9,429
13 396 10,286
14 404 11,143
15 431 12




Ptiloha 6
Atest pridavného materialu OK 12.51

ESAB °
A

Dawm/Dats:  2022-02-25

Nate cbjedndviea Our order:
Nate referenca/Our nef
Cisio z8azniaiCust ne: CZE00082
Datum oby zakaznca’Your date

Stanislava Kraténora

ZKUSEBNI ZPRAVA /
TEST REPORT

vsouladu vaccto  EN 10204 -22
Cislo certifikatwCert no: EC26720642 rav. 0

Vage objednivkarYour arder.
VaSe reference’Your ref
Vade taxove ¢elo/Your fax:
Vas e-malYour a-mall:

DODAVKA/DELIVERY LOT &islo/Lot no: FVWVIT054853 MnozstvilQuantity:
VYROBEK/PRODUCT CHEMICKE SLOZENI!
ZoadiaBrand gsAn CHEMICAL COMPOSITION
PepisDesc: OK Autrod 1251 1.2mm 250kg )
&isto vjrobkastien 0o: 1251129320 Weisinp

Dstatni/Auxiliary:
KLASIFIKACE/CLASSIFICATIONS e 0.078%
EN ISO 14341-A: G 3Si1 Si 0.85%
EN ISC 14341-A: G 38 3 C1 3Sit Mn 1.46%
EN ISO 14341-A: G 42 4 M20 3Sit P 0.013%
EN ISO 14341-A: G 42 4 M21 3Sil S 0.012%
SFAJAWS AS.18: ER70S8-6 Cr 0.03%
CSAW4A: BB 49A5C1 86 Ni 0.04%
JISZ 3312 YGW 12(C1) Mo 0.01%

Cu 0.07%

v 0.004%

Al 0.005%
MECHANICKE VLASTNOSTI/MECHANICAL PROPS Tit2r 0,01%

Standard/norma/Standard: EN

OstatniAuxiliary M21 (ENISO 14175)
Stav/podminky/Condition: As Welded
PEVNOST/TENSILE

Rel Rm Ad-AS

470MPa  S60MPa  26%

ZKOUSKA RAZEM/IMPACT

Temp +20°C -20°C -30°C -40°C
Ky 1304 1204 1009 904
KOMENTAR/COMMENTS

Certificate complies vath requirements specified in ASME Sec Il C, ed. 2017 Schedule F

Vyrobek je doddn podie programu QA, ktery spifivje normu EN 1SO 9001,

Tento certifikat je zhotoven elektronicky a je platry tez podpisu.

Veskeré dotazy prosim adresufie na:

ESAB VAMBERK, s.r.o., Smetanovo néb. 334, Vamberk 517 54, tel. +420 494 501 476, order@esab.cz

Product supplied under a QA Programme fulfiling the EN IS0 2001 standard.
This certificats is produced slectronically and s valid without signature

Please refer any quenes to: (sea atove)

72 sordvngsiValidat

H. Resmuson Proeduct Manager

1/1



Ptiloha 7 1/1
Mikrostruktura v jednotlivych oblastech svaru vzorku 9 (27MnCrB5-2)




Ptiloha 8
Mikrostruktura v jednotlivych oblastech svaru vzorku 10 (30MnB5)




Ptiloha 9 1/1
Mikrostruktura v jednotlivych oblastech svaru vzorku 11 (30MnB5)




