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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkoumanim procesu vyroby sné¢hového fetézu S bliz§im zaméfenim
na problematické misto tykajici se tepelné¢ ovlivnéné oblasti, svaru a zédkladniho materialu.
V teoretické Casti je popsdna otdzka odporového svatovani a metalurgickych pochodu pfi
vzniku odporového svaru pro lepsi pochopeni nuanci v praktické ¢asti, kde je provedena
strukturni analyza oblasti svaru z hlediska mikrostruktury, makrostruktury a tvrdosti. Pro tuto
¢ast jsou pouzity vzorky fetézu po svafeni, cementovani, kaleni, popousténi a galvanickém
zinkovéani.

Kli¢ova slova
Retéz, odporové svafovani, svarovy spoj, tepelnd ovlivnéna oblast, tvrdost.

ABSTRACT

This thesis is aimed at investigating the snow chain manufacturing process with a closer focus
on the problematic spot related to the heat affected zone, weld and base metal. In the theoretical
part, the issue of resistance welding and the metallurgical processes involved in the formation
of a resistance weld are described for a better understanding of the nuances in the practical part
where a structural analysis of the weld area in terms of microstructure, macrostructure
and hardness is carried out. For this part, chain samples after welding, carburizing, quenching,
tempering and zinc electroplating are used.

Keywords
Chain, resistance welding, weld joint, heat affected zone, hardness.
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UVOD
V ramci automobilového primyslu je kli¢ové splnéni pfisnych atestl a certifikaci, které
zajist'uji bezpecnost, spolehlivost a vykonnost v riznych provoznich podminkéach. Obzvlasté
pak v zimnich mésicich, kdy fidi¢i Casto Celi situacim na snéhu nebo ledu, a to zejména
V horském prostiedi, kde se sn¢hové srazky vyskytuji asto a ve velkém mnozstvi. Za takovych
podminek vozidlo ztraci trakci a hrozi jeho smyk. Proto na trhu existuje Siroka skala doplnku
pro vozidla, které jsou navrzeny pro feSeni pravé tohoto problému. [1]
Mezi takové dopliiky patii naptiklad tekuté tetézy, viz obr. 1, které jsou cenény pro svou
snadnou aplikaci, nizkou cenu a schopnost poskytnout okamzité zlepSeni trakce v nouzovych
situacich. Dal$i moznosti feSeni jsou textilni navleky, viz obr. 2, kterymi se ma fesit problém
snéhovych fetézu kvili podvlékani kola pii montazi a demontazi. [2; 3]
Prestoze sn¢hové navleky a tekuté fetézy predstavuji uzitecné moznosti, jak fesit pfilnavost
kola na vozovce, sn¢hové fetézy, viz obr. 3, jsou stile neodmyslitelnym a spolehlivym
dopliikem. Spousta lidi stale tyto fetézy zpochybnuje pravé kvuli jejich komplexnimu
nasazovani, omezené¢ maximalni rychlosti a vysokému opottebeni fetézi pii jizdé po
nezasnézené vozovce. Nicméné vyvoj novych technologii pfinesl na trh fetézy, jenz nékteré
z téchto problémi eliminuji. Moderni sné¢hové fetézy jsou navrZzeny tak, aby jejich montaz byla
intuitivnéjsi, coz minimalizuje straveny ¢as nasazovanim v chladnych podminkach. Oproti vyse
zminénym dopliktim pro vozidla disponuji také vysokou Zivotnosti vlivem odolnych materiald,
¢imz se zvySuje ekonomicnost investice do téchto doplnk. [1; 2]

» y 1y

Obr. 3 Snéhovy fetéz [1].
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1 POPIS RESENEHO CELKU

Ukolem této prace je popis technologického postupu snéhového fetézu Konig E9 090. Jedna se
prakticky o nejjednodussi a nejlevnéjsi variantu snéhového fetézu pro osobni automobily. Tento
fetéz je vybaven raénovym systémem pro dopinani, plochym lanovym uzavérem pro montaz
a demontaz a clanky o Sifce maximalné 9 mm, takze zajisti spravnou funkci i u vozidel
s minimalnim prostorem v podbézich kol. [4; 5]

Spoluprace byla provedena s firmou Pewag Czech s. r. o., ktera se zabyva dlouhodobou
vyrobou a inovaci Vv oblasti fetézi a podobnych dil. Historie vyroby této spole¢nosti saha az
do roku 1479, kdy zacala v kovarné v Briicklu. Pewag se postupem ¢asu stal nejvétsim
sveétovym vyrobcem fetézi, které jsou nejen snadno instalovatelné i v naroénych podminkéch,
ale také odolné, schopné vydrzet jizdu po nezasnézené vozovce o vzdalenosti az 120 km. [1; 6]

Retéz jako celek se skladd z ndkolika souéasti, které se bud’ vyrabé&ji ptimo ve firmé, nebo se
nakupuji od jinych spolec¢nosti a ptipadné se pak jesté upravuji. Mezi nejvyznamnéjsi vyrabéné
dily patii ¢lanky fetézu na samotném b&hounu. Ty jsou spojené prostiednictvim tzv. maglie
¢lanku a spole¢né vytvaii stopovy kiiz fetézu, viz obr. 4. K bo¢nimu lanu a bo¢nimu fetézu jsou
jednotlivé segmenty fetézu pfipojeny prostiednictvim bo¢niho hacku. V posledni fad¢ je pak
jako vyrabény dil plastovy zkracovaci hacek.

Obr. 4 Tvar fetézu a spojeni s maglii [5].

Délka boéniho lana 1680+ 10

3 7 Boéni hagek 4
-

A Pt ' { 2 i 12
\ \
\ / \\ 7\ \ / \\ / \\ /
Stopové \ / / \ / / /
kiize / / \ ’, )—‘
y / \\ /»/ \ / \\ / \ / \\
\ / \ / / \ / \ /
d Y H " ¥ q )
Zkracovaci
9 2 p5 hacek 1 p6

Obr. 5 Schématické znazornéni fetézu Konig E9 090 [5].
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Mezi nakupované dily patii bo¢ni lano, na které se ve firm¢ nanasi modra buzirka
a nasledn¢ se na jednotlivych mistech osekava. Dale bocni fetéz, jez je v zékladu bez povlaku
a ve firmé se nanasi zinkovy povlak. Ostatni nakupované dily jsou v tab. 1. Cely fetéz je pak
schématicky popsan na obr. 5 (pfiloha 1).

Tab. 1 Pouzité kupované komponenty [5].

Pozice Nazev Nahled komponenty Popis Dodavatel
pravy bocni reté€z 02,9 - 24,2 mm,
pl gy | | e 42 &lanki
— - KETTENWERK
5 levy bocni fetéz @2,9 - 24,2 mm,
P Fetéz 29 &lanka

blokator ¥6,6 - 7,3 mm,
nalisovan 3x na bo¢nim
lané

p3 blokator

4 lanovy uzaveér ©¥8,5 - 25 mm,
P uzaver nalisovan na bo¢nim lané
b5 racna pro setizeni a zpétnému
zamknuti bo¢niho fetézu
5 zajistovacti vystiizek tl. 3 mm, nasazen
P hak na pravém boc¢nim fetézu RCTs.r. 0.

hieb @3 - 40 mm, pro spoj
racny Se stopovym kiizem
elastomerovy ¢len délky

p7 hacek racény

Zov i

p8 Pry ovy 100 mm s hacky tl. 2 mm,
napinac AR

pro napnuti bo¢niho fetézu

v , nasazen na levém boc¢nim
zajistovaci Y . .
p9 fetézu, pro zahaknuti

spona

piebytecnych ¢lankt

Pozn.: Pozice z tabulky 1 souvisi s obr. 5.

Nejvice namahana ¢ast celku, tedy stopovy kiiz, je zhotovena z valcovaného nepatentovaného
dratu z materidlu 15Mn3Al. Dle normy DIN 17 115 ma ocel ekvivalentni oznaceni 1.0468
a jedna se o material pro vyrobu svarovanych fetézl s kulatym ¢lankem a soucasti fetézi. Tato
ocel je diky nizkému obsahu uhliku (0,12 - 0,18) % dobie svatitelna bez nutnych dodate¢nych
opatteni. Dale také odolava velkému pretvoreni pti ostrém ohybéni, coz je dano velkou taznosti
aZ 33 % a je vhodna pro chemicko-tepelné zpracovani (cementovani), ¢imz je dosazeno vyssich
mechanickych vlastnosti, zejména pak otéruvzdornosti. Podle normy DIN 17 115 se pouZivaji
dalsi tfi materidly s obdobnym chemickym sloZenim pro svafovani fetézl s kulatym ¢lankem,
a sice 21Mn5, 21Mn4Al a 27MnSi5. Dosahuji vy$$i pevnosti vlivem vys$siho obsahu uhliku
a manganu, nicméné maji vyssi uhlikovy ekvivalent a svafovani se musi provadét za specialnich
podminek. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni vychazejici z materialového listu oceli
1.0468 (ptiloha 2, 3) je v tab. 2, 3. [7; 8; 9; 10]

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 15Mn3Al (1.0468) [9].

Procentudlni zastoupeni jednotlivych prvkt [%]

C Mn Si max. P max. S max. | Cu max. N max. Al
0,12-0,18| 0,7 -0,8 0,25 0,035 0,035 0,25 0,012 |0,02-0,05

11
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Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli 15Mn3Al (1.0468) [8].

Mez kluzu Mez pevnosti v tahu | Narazova prace | Taznost Kontrakce
Rpo,2 Rm KV/Ku A z
[MPa] [MPa] [J] [%] [%]
min. 179 min. 417 12 33 14

Z vyrabénych dila se nejvétsi pozornost klade praveé na stopovy kiiz, u né€jz musi byt zajisténa
spravna vyroba, jelikoZ je vystaven na celé sestavé nejvétSimu zatizeni. Ten se zhotovuje
v nékolika operacich, pficemz v uritych okamzicich vstupuji do procesu ostatni dily. Operace
na sebe navazuji v nasledujicim potadi:

= tazeni dratu, = tvorba stopového kiize,

= stithani a ohybani do ¢lanku, = cementovani, kaleni a popousténi,
* Svafovani, = galvanické pokovovani,

= Kalibrovani, "  montaz.

V prvni fadé€ se vyrabi tzv. nekonecny fetéz. Ten se zhotovuje na lince, jez zahrnuje prvni Ctyfi
zminéné operace. Vyroba zacind odvijenim dratu priméru 3,3 mm, ktery se nejprve tdhne
pruvlakem a redukuje se z prufezu So na Si. Na vystupu je nepravidelny profil tvaru D pro
samotné¢ Clanky fetézu.

Priavlakova skfin je opatiena kartaci pro ocisténi ptipadnych necistot dratu a souc¢asné mazivem
na bazi praskovych mydel. Tazeni tedy probiha za sucha a drat musi byt pfed samotnym tazenim

zbaven okuji prostiednictvim procesu mofeni, jelikoz okuje by na povrchu zvysovaly souéinitel

smykového treni. [11]

So Si
Ml%_} g‘% -

Svitek

Objimka
Dratu |[ \

[ Il ] — Vstup do
e ——— Vodici ohybaciho

—————— Sk s Kladky (8 zafizeni

Rovnaci

] pruvlakem

| kladky
——F ————— Drat

=
== 'f'

Navijeci
o buben
. Samonapinaci
zatizeni

Obr. 6 Schématické usporadani tazného stroje [12].

Stroj, na kterém je drat tazen, je jednoprichodovy, takze drat odvijeny ze svitku prochazi
jednim pruvlakem. Nastroj se sklada z privlaku a objimky, ktera ma za tikol minimalizovat
radidlni tahova napéti plisobici na privlak. Navijeci buben je tzv. akumulacni, ma tedy valcovy
tvar a drat se na ném kumuluje pro vyrovnani diferenci rychlosti. Za privlakem se drat takeé
deformacéné provalcovava péti kladkami, ¢imz se odstrani vnitini napéti vzniklé pfi dratotahu
a drat se v pozd&jsi fazi nekrouti. Ustroji obsahuje také samonapinaci zafizeni z divodu
davkovaciho zafizeni v ohybacim Ustroji. Postup je schématicky vyobrazen na obr. 6. [12]

12
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Po procesu tazeni nasleduje operace ohybani dratu. V prvnim kroku vytdhnou dédvkovaci klesté
profilovy drat o 38,5 mm, coz odpovida délce jednoho ¢lanku. Toto popotazeni je vyrovnavano
jiz zminénym samonapinacim zafizenim nachézejicim se v pfedchozim zafizeni s privlakem.
Tento drat byl pfedem ve vetknutém konci nastfizen pomoci nastfihovacich nozi, ¢imz vznikl
vrub, ktery zajist'uje stanoveni piesné délky a usnadiiuje operaci stfihani.

Proces ohybani pak probiha tak, ze stiedovy raznik ptitlaci polotovar k matrici, coz zaroven
slouzi jako pfidrZeni polotovaru, umoziujici snadné odsttizeni v misté pfedpiipraveného vrubu,
viz obr. 7a. Matrice je navrzena s konvexni vrchni ¢asti pro moznost vyrovnani ptfi doohnuti.
Po odstfizeni se aktivuji horni ohybniky, jenz volné konce ohnou o0 90°, viz 7b. Bo¢ni ohybniky
pak ohnou konce dle pozadovaného tvaru, ale ponechaji je oteviené, aby bylo mozné v pozdéjsi
fazi do nich vlozit ptedchazejici ¢lanek, viz 7c. Poté se matrice zasune a ¢lanek se pomoci
podavace piesune do dal§iho pracovisté, viz 7d. V tomto pracovisti se matrice vysune a zajisti
tak Clanek. Nasledné se nasadi pfedchozi ¢lanek, ktery je drzen v pfesné pozici pomoci
chapadla. Clanek se doohne pomoci téch stejnych ohybniki, které ¢lanek lemovaly v predeslé
operaci a plni tak vice funkci soucasné, viz 7¢. Na zavér chapadlo uchopi ¢lanek a po zasunuti
matrice se oto¢i o devadesat stupiiti a vSe je pifipraveno pro nasazeni dalSiho ¢lanku, viz 7d.
Chapadlo je pfimocate vysouvano pneumotorem a otaci se diky hiebenovému pievodu. Stroj
timto zptisobem zhotovi zhruba 7000 ¢lankd za hodinu. [13]

V vrub

£

Obr. 7 Postup ohybani fetézu.

13
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Kdyz jsou ¢lanky fetézu vzajemné navleCeny na sobé&, muze prob&hnout proces svafovani.
V tomto procesu se vyuzivd specificky modifikovana technologie svatovéani elektrickym
odporem natupo, kterd se od normalni lisi tim, Ze elektrody jsou fyzicky odd€lené od
ptitlatného mechanismu. Tento zptuisob svafovani je preferovan diky velmi dobré finalni jakosti

(%

a vzhledu svaru a je vhodny pro svatovani dratd a ty¢i s podobnymi $itkami bez piidavného

materialu. [14; 15]
Ui

F — pfitlacna sila

Is — svatovaci proud

t — svafovaci Cas

t; — zacatek plisobeni pl
to — ofiznuti vyronku

F [kN]
kAT | &

F=f(t)

Is=f{(t)
e N__p n
A I AW AWAWA

TATATRV
Obr. 8 Schéma svatovani natupo. Obr. 9 Svarovaci program [16].

Postup procesu je znazornén na obrazku 8. Nejprve je ¢lanek umistén pomoci podavace do
ptipravku tak, aby se nachazel poloze svafovani PC. V prvni fazi se musi zajistit rovnob&Znost
obou svafovanych konct, které jsou vyhlé vlivem elastického odpruzeni pti predchozi operaci
ohybani, viz obr. 10. Rovnobéznost se zajist'uje prostiednictvim ptidrzovace pl, coz umoziuje
vznik kvalitniho svaru v ohnisku dratu. Nasledné piitlaéniky p3 stla¢i svafovany ¢lanek.
Vzapéti sjedou elektrody p4, které ptivadi do clanku vysoky proud 3,5 kKA. Pouziva se normalni
rezim svarovani, viz obr. 9, jelikoz prufez dratu je prili§ maly, a tak nevznika velké vnitini
nap¢ti. Materidl se v mist€ nejvétsiho odporu, tedy mezi volnymi konci, nahieje a vytvoii se
svarovy spoj. Jelikoz dochazi k ¢aste¢né redukci délky, material se vytlacuje do stran a vznika
vyronek. Redukce je vyrovnana konvexnim piedehnutim ¢lanku v pfedchozi operaci ohybani.
Vyronek se ofizne z jedné strany nozi p5 a shora nozem p6. Takto zhotoveny ¢lanek, zobrazeny
na obr. 11, se posune a proces se cyklicky opakuje. Proces svafovani je velmi rychly a jeden
¢lanek se svati za zhruba 0,3 s. Realny provozni cho

-vag_' " '.“7 G

Obr. 12 Realny proces svafovani natupo. Obr. 11 Retéz po svafovani.
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V posledni ¢asti linky dochéazi ke kalibraci délky fetézu, viz obr. 14. Provadi se po sérii
jedendcti ¢lanki, které se uchopi pomoci dvou celisti pl na kazdé strané a natahnou se na
pozadovanou délku. Nasledné se fetéz vyvlikne z Celisti zvedacim mechanismem p2 a podavaci
zafizeni p3 popotahne fetéz o dalsi rozte¢. Retéz nasledné vystupuje z linky a rovna se do
ohradové palety, viz obr. 13, prostfednictvim které se prevazi na dalsi halu.

Vel

P2 pl p2 pl  p3

Obr. 13 Nekoneény fetéz. Obr. 14 Kalibrovani délky fetézu.

Pted dalsi operaci se musi provést kontrola nekonecného fetézu, kterd se sestava z né€kolika
¢asti. V prvni fazi se musi provést vizualni kontrola svaru, kde se zjistuje, zda jsou svary
pravidelné, neobsahuji navary a vypaleny material vedle svaru. Béhem rozmérové kontroly se
fetéz kontroluje dle dilenské normy, ve které jsou uvedeny vSechny potfebné rozméry pro
vyrobu fetézu. Z divodu rychlé kontroly se pouzivaji délkové kalibry pro méfeni pies
11 ¢lankd, viz obr. 15, kalibr pro maximalni povolenou $itku ¢lanku a vnitini radius.
Technologické vlastnosti svaru se testuji tahovou zkouskou, kde se fesi, zda fetéz nepraskl ve
svaru. Dale na lamaci zkouSce, kdy se ¢lanek lame v thlu 90°, viz obr. 16, a vizudlné se
kontroluje okoli svaru. Svar nesmi obsahovat zadné trhliny.

Obr. 15 Rozmérova kontrola 11 élanka. Obr. 16 Zkouska lamavosti.

Jelikoz tepelné ovlivnéna oblast piedstavuje nejrizikovéjsi oblast svaru, ve které nejCastéji
vznika lom, bude v praktické ¢asti proveden metalograficky vybrus pro detailnéjs$i analyzu.
Tento postup umozni detailnéj$i pohled na mikrostrukturu svaru a okolni tepeln¢ ovlivnéné
oblasti, véetné¢ mozného poklesu tvrdosti. Ziskané poznatky lze nasledné korelovat s parametry
svafovani a promitnout do stavajicitho procesu vyroby, coZ umozni optimalizaci a zvySeni
kvality svarti.

Po provedeni kontroly nastava faze kompletizace stopového kiize, ktera se uskute¢nuje na
automatu zvaném Rombi, viz obr. 17. Vstupnim materidlem jsou dva nekonec¢né fetézy
a oteviené Clanky maglie. Ty jsou pomoci vibraéniho dopravniku postupné vkladany do
jednotlivych klesti umisténych na revolveru, ktery se postupné otaci. Jeden z nekoneénych
fetézu vstupuje do déliciho zafizeni, kde je vZdy rozdélen na tfinact ¢lankid a ty jsou poté
nasazeny na otevienou maglii, viz obr. 18.

15



UST FSI VUT V BRNE

Druhy nekonecny fetéz je privadén po vodicich listach, pficemz v jednom misté dochazi ke
svafeni s maglii natupo, které se od obr. 8 lisi tim, ze zde elektrody funguji soucasné jako
pritla¢niky i jako zdroj elektrického proudu, coz je na obr. 19. Jednotlivé segmenty kiize jsou
svafovany S rozteci 9 élé{lkﬁ a poté se déli po 11 ¢lancich, ¢imz vznika finalni stopovy kiiz.

B

T .|
| B e
1171
13
I

T
(EE
LV 0 o
A L T
et

o I
17
1T
(!
T

T

Vs

Obr. 17 Svatfovaci automat Rombi.
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Obr. 19 Schéma svafovani maglie.
Kdyz je stopovy ktiz zhotoven, nasledujicim krokem je tepelné zpracovani, pti¢emz se vyuziva
metoda chemicko-tepelného zpracovani, konkrétné cementace. Stopové kiize jsou umistény na
dopravnik, ktery je postupné ptepravuje skrz cementacni pec, viz obr. 20. V prvni zoné€ dochazi
za teploty 920 °C k nauhliceni jejich povrchu. Samotna pec je vyhtivana kysliko-acetylenovym
plamenem a jako cementa¢ni médium se pouziva CO. Cilem je ziskat nauhli¢enou povrchovou
vrstvu do hloubky (0,20 - 0,35) mm. Pfed dal$im zpracovanim, konkrétné kalenim, se kiize
ochladi na teplotu 830 °C, aby se piedeslo nadmérnému napéti v materialu a piipadnému
praskani pii ochlazovani. Nasledné padaji do chladici 1azng, ktera je slozena z oleje a vody.
Bezprostiedné po kaleni probiha popousténi v popoustéci peci, viz obr. 21, za teploty 230 °C.
Timto tepelnym zpracovanim se dosdhne vysoké povrchové tvrdosti (otéruvzdornosti)
a soucasné houzevnatého jadra. [17]

-

Obr. 20 Prubézna cementacéni pec [18]. Obr. 21 Prubézna popoustéci pec [18].
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Po tepelném zpracovani se provadi kontrola cementované vrstvy a jadra pomoci stejného
zafizeni pouzitého pro pfedeSlou lamaci zkouSku, avSak zde je nutné, aby c¢lanek praskl,
viz obr. 22. V misté lomu by méla byt zfetelné vidét cementovana vrstva, viz obr. 23. Zlomeny
¢lanek se prasklou stranou zalije do pryskyfice a délad se metalograficky vybrus, na némz se
nasledné provadi zkouska tvrdosti dle Vickerse. Tvrdost povrchu ¢lanku by méla dosahovat
minimaln¢ 700 HVS a tvrdost Jadra by meéla byt v rozmezi (300 — 500) HV5. [5]

Obr. 22 Zkouska lamavosti po cementovani [5]. Obr. 23 Cementovana vrstva [5].

Béhem vyroby stopového kiize dochazi také K paralelni sériové vyrobé bo¢niho hacku. Ten je
zhotoven z obdélnikového dratu 3,9 X 2,2 mm se zaoblenymi rohy, kupovany od firmy RCT.
Material je nizkouhlikova konstrukéni ocel s vysokou taznosti bez dalsi tepelné upravy. [5]
Ohybani probihd obdobnym zplsobem jako u ¢lanki fetézu. Davkovaci zatizeni pfivede drat
0 piesné stanovené délce, viz obr. 24a. Drat se nejprve stiiznikem ustiihne a poté se lisovnikem
pfitlai na matrici, viz 24b. Stranové lisovniky nasledné drat ptitlaéi na matrici, viz 24c.
V dalsim kroku se vysune spodni ohybnik, ktery ohne konce dratu smérem vzhiru tak, aby pak
byly mozné pfitlacit dal§im lisovnikem K horni ¢asti prvniho lisovniku, viz 24d.

Ty gf:

T

1 __1'
e

<>

Obr. 24 Ohybani boéniho hacku.
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Na obrazku 25 je proces zobrazen v bokoryse. Jakmile je drat nabaleny na matrici, vysune se
ze zakladové desky ohybnik pl, ktery ohne volné konce dratu smérem vzhlru. Nasledné
lisovnik p2 ohne volné konce a pfitiskne k horni ¢asti lisovniku p3, kterd vlastn€ slouzi jako
matrice. V posledni fad¢ nastroje odjedou a vysunou se vyhazovace p4, které umozni vyjmuti
soucasti, kterd pak néasledné pada skluzem do zasobniku.

p3

a) b)
Obr. 25 Ohybani volnych konct bo¢niho hacku.

Boc¢ni hacek, stopovy kiiz a nékteré zakoupené dily, viz tab. 1 pl-7, prochazeji procesem
galvanického zinkovani na lince Novodur na obr. 26. Prvni krok zahrnuje vazeni vsazky, na
zakladé ¢ehoz se stanovi velikost proudu pii zinkovani. Dale se vsazka umisti do galvanickych
bubnill pro hromadné zinkovéni, které jsou mezi jednotlivymi fazemi procesu pfemistovany za
pomoci portalu. V prvni fazi nastava hruby chemicky oplach ve vodném alkalickém roztoku,
jehoz hlavni slozku tvoti hydroxid sodny (louh). Ten je pfedehfaty na vyssi teplotu, coz zajisti,
chlorovodikové, které ma za ikol odstranit rez a ptipadné okuje. Mezi jednotlivymi operacemi
jsou nezbytné vodni oplachy pro odstranéni zbytkd lazni z povrchu soucasti. [19; 20]
: —

Obr. 26 Galvanicka linka. Obr. 27 Kontrola tinosnosti [5].  Obr. 28 Kontrola povlaku [5].
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Pted nanaSenim povlaku se provadi jesté operace elektrolytického odmasténi a dekapovani, coz
zajisti lepsi kvalitu povlaku. Samotné povlakovani probiha ponofenim do chloridové lazné, kdy
se na buben za soucasné rotace privadi katodicky proud, ktery se prendsi na soucasti. Proces
trva okolo 50 minut a vznika povlak tloustky zhruba 8 um. Aby fetéz dostal hladky leskly
povrch, provadi se jesté pasivace povrchu modrym chromatem. Vystupem z linky jsou hotové
dily, které se odstedivé susi a jsou piipravené pro kompletizaci fetézu. [19; 20]

Zhotoveny stopovy kiiz se nasledné kontroluje na minimalni povolenou tnosnost 520 kg na
trhacim stroji, kdy se upne do Y, jak je vidét na obr. 27. Zinkova vrstva se kontroluje pomoci
digitalniho tloustkoméru Elcometer, viz obr. 28.

Dalsim klicovym komponentem pro finalni produkt je boéni lano. Vychozim polotovarem pro
jeho vyrobu je civka s jednopramennym ocelovym lanem o priméru 4 mm. Prvnim krokem je
mechanické o€isténi od veskerych necistot nasledované nanasenim plastu. Pii této operaci se
na lano aplikuje polyethylenova vrstva o tloust'ce 2,5 mm. To se provadi na stroji, viz obr. 29,
kde se material prichodem $neku postupné tavi a dostava do extruderu. Tam se nanasi na lano
pii teploté 235 °C. Tloustka nanesené vrstvy je adekvatni poctu otacek $neku. Vrstva je pak
kalibrovana na pfesny prameér, konkrétné 9 mm, pomoci vystupni trysky. Aby plast k lanu fadné
piilnul, udrzuje se v celém extruderu podtlak pomoci vyvévy. Po aplikaci plastu prochazi lano
Zlabem s chladici vodou, ¢imz dojde k zatuhnuti plastu a vytvofeni pevné a stabilni vrstvy.

- %

=

Obr. 31 Vysekavani poplastovani. Obr. 32 Ostatni komponenty lana [5].

Takto poplastované lano se nasledné dé€li na segmenty o délce 1680 mm. Na specialnim stroji
je poté do segmentl vysekano Sest otvoril pro bo¢ni hacky, viz obr. 31. Taktéz konce lana jsou
ostfizeny pro moznost nalisovani blokatori a na povrchu lana je v jednom misté vypaleno
sériové Cislo, viz obr. 30. Poté se na jeden konec lana nasadi zluta buZzirka a nalisuji dva
blokatory, na druhy konec se nalisuje blokator a k nému lanovy uzavér, viz obr. 32.

Posledni vyrabény dil je zkracovaci hacek, ktery se vyrabi z polyamidu s 2 % barvy, 30 % skla,
coz zajistuje vysokou pevnost na ukor sniZzeni houZevnatosti. Jako vyrobni zafizeni se pouziva
vstiikovaci lis Battenfeld na obr. 33. Material je vpravovan do nasypky $neku ve formé granuli,
jez se pred zacatkem procesu susi za teploty 80 °C. Ve Sneku dochazi k postupnému taveni
materidlu, ktery je néasledné vstiikovan do formy pfi teplote¢ 285 °C, kde je ve finalni fazi
dotladen $nekem pod tlakem 1200 bari. Aby se zvysila efektivita vyroby, pouziva se
vicedutinova forma, viz obr. 34. Pro lepsi zateCeni plastu je forma vyhiivana na teplotu 90 °C.
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Nasleduje faze chlazeni a poté se hacek pomoci vyhazovace vyjme a zbavi od jakékoliv
piebytecné blany.

Obr. 33 Vstiikovaci lis. Obr. 34 Vstiikovaci forma hacku.

Jakmile jsou zhotoveny vSechny vyse uvedené ¢asti, provadi se findlni montaz celého fetézu.
Je realizovana podle montazniho vykresu (pfiloha 1) prostiednictvim systému, kde kazdy
pracovnik provadi vSechny montazni operace samostatné na svém pracovisti. Béhem
montaZniho procesu se vyuZzivaji zakladni lisovaci operace, provadi se namatkové méfeni
a kontrola jednotlivych ¢lanku, a také nacvaknuti plastovych dilt.

Jako prvni se spoji stopové kiize s bo¢nim lanem a bo¢nimi fetézy prostiednictvim boc¢nich
hackt. Do téch se zahdkne posledni ¢lanek stopového kiize a pomoci ruéniho lisu se ohnou oba
konce bo¢niho hacku, viz obr. 35. Musi se pii tom soucasné dbat na to, aby byl fetéz v bocnim
hacku volné oto¢ny. Potom se k fetézu ptipeviiuji pomoci ruéniho lisu ostatni nakupované dily,
a sice pryzovy napina¢, ra¢na pomoci hacku, viz obr. 36, 38. V neposledni fadé se na bocni
fetézy nalisuji plastové dily, viz obr. 37.

Obr. 35 Ru¢ni lis pro ohybani koncti bo¢niho hacku [5]. Obr. 36 Lisovani hacku racny [5].

Obr. 37 Zalisovani plastovych dilu [5]. Obr. 38 Lisovani pryZového napinaciho prvku [5].
Takto zkompletovany fetéz se pak dava do paru s jinym fetézem a jsou zabaleny tak, aby byly
vzajemné oddé€leny a predeslo se propleteni. Pary fetézii se poté umistuji do plechovych
prepravek ve tfech vrstvach, pticemz v prvnich dvou vrstvach je 36 para fetézu a v posledni
vrstvé je 28 part. Prepravky se zasilaji do Ceské Trebové, kde dochazi k baleni do kufri, tasek,
krabic a posilaji se na expedici do svéta. [5]
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2 SVAROVANI CLANKU RETEZU

Svafovani predstavuje technologii nerozebiratelného spojeni dvou a vice materialii, kterda ma
kli¢ovou roli v mnoha primyslovych aplikacich. Jednou z nich je svafovani ¢lankt snéhovych
fetézu, zhotovenych z uhlikové oceli 15Mn3Al, kde je nutno zajistit mimofadnou pevnost
svarového spoje. Material se vyznacuje nizkym obsahem uhliku a legujicich prvki, coz by mélo
zajistit optimdlni podminky pfi svafovani. Jako metoda svafovani se doposud pouzivala
technologie odporového svafovani natupo. Tento zpusob svafovani se pro danou aplikaci
pouziva, jelikoz oproti ostatnim metoddm svarovani vynikd jedineCnymi vlastnostmi, které
budou podrobnéji popsany spolecné se zéklady odporového svarovani a metalurgickymi
pochody odporového svafovani nizkouhlikovych oceli v nasledujici kapitole.

2.1 Svarovani elektrickym odporem

Jednotlivé ¢lanky sn¢hovych fetézi jsou svafovany pomoci metody svarovani elektrickym
odporem, kterd se fadi mezi metody tlakového svarovani. Jednd se o elektro-mechanicky
proces, pti kterém vznika svarovy spoj ptisobenim tlaku za souc¢asného prichodu elektrického
proudu, kdy zdrojem tepla je odporové teplo vznikajici v misté nejvétsiho odporu podle Joule-
Lenzova zdkona. Vyhodou odporového svafovani je pfevazné to, Ze nevyzaduje piidavny
material, ale svarovy spoj vznika pfimo roztavenim svarovanych dilcti. Mezi dalsi ptfednosti
této metody patii vysoka kvalita svaru a moznost mechanizace a automatizace. Nize jSou
uvedeny dalsi charakteristiky odporového svafovani [14; 21; 22; 23]:

* moznost svafovani ve vSech polohach,

" moznost svafovat vétSinu kovovych materiali v rozsahu tloustek (0,4 az 10) mm,

= vysoka rychlost svafovani - svafovaci ¢as (0,04 — 2) s,

» vysoké stiidavé svafovaci proudy, az 100 000 A,

= nizké svafovaci napéti (0,5 - 30) V a rovnéz elektricky odpor soudasti (102 — 10°) Q,
» svafovaci tlak (15 az 200) MPa,

* pouziti pro sériovou a hromadnou vyrobu (zejména automobilovy primysl).

Podstatou elektrického odporového svatfovani je soustiedéni tepla do mista, kde se ma svatovat.
Teplo, které vznikne béhem pritoku elektrického proudu Is mezi elektrodami za ¢as t, je dano
Joule-Lenzovym zakonem [14; 23; 24]:

W=Q-= jR(t) I, (t)%dt (2.1)
0

kde: W — elektricka prace [J]
Q — mnozZstvi tepla vznikajiciho mezi elektrodami [J]
R — celkovy pracovni odpor mezi elektrodami [Q]
R =R, + Ry + R, (2.2)
kde: Re — elektricky odpor obou elektrod (Re, R7) [2]
Rmat — elektricky odpor svafovanych materiald (R2, Ra) [Q]
Rp — elektricky odpor stykt (pfechodové odpory Ri, Rs, Rs) [Q]
Is — svatovaci proud [A]
dt — diferencial Casu [s]
t — svafovaci ¢as (€as pisobeni proudu) [s]
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Elektricka prace ze vztahu 2.1 je rovna soucinu elektrického odporu, ¢tverci proudu a doby, po
kterou se prace kona. Ta se pieméni na teplo Q S uCinnosti téméf 1 a jedna se o nejdokonalejsi
pfeménu elektrické energie. Teplo vznika prostfednictvim srazek elektronti s ¢asticemi vodice.
Usporadany pohyb elektront se brzdi a elektrony predaji cast své kinetické energie Casticim ve
vodi¢i. Diky prichodu proudu vodi¢em se tedy zvysuje vnitini energie a tim i teplota. [24]
Z rovnice 2.1 vyplyva, ze pro docileni dané teploty je mozné regulovat pouze svarovaci proud
Is a ¢as t (odpor je dany). Pti elektrickém odporovém svafovani se nejcastéji pouziva stiidavy
proud, proto je funkci ¢asu. Rovnéz elektricky odpor je funkci ¢asu, jelikoz se s casem méni
teplota, jez ma na odpor vliv. Celkovy elektricky odpor svarovaci soustavy je tvoren n¢kolika
dil¢imi ¢astmi, viz obr. 39 a [14; 16; 25]:

= odpor elektrod Rs, R,

= piechodové odpory mezi elektrodami a svafovanymi materialy Rs, R1,

» vlastni (ohmicky) odpor svafovanych materialii R2, Ra,

= ptechodovy odpor mezi svafovanymi materialy Rs.

Kazdy z téchto odport je funkci teploty, pfechodové odpory jsou vyrazné ovlivnény drsnosti
povrchu svafovanych materiali a elektrod a tlakem mezi elektrodami. Odpor materialti zavisi
na rozmérech vodice, sméru prichodu proudu a mérném odporu materialu. Prechodové odpory
Rs, R1a odpory elektrod Re, R7 jsou nezadouci. Nejvétsi ze vSech odport je ptechodovy odpor
Rs, coz zplsobi, ze se soustava nejvice ohiiva v misté styku dvou svarovanych materiald,
viz obr. 39 b (¢1 — po dob¢ 0,02 s, ¢2 — po dobé 0,1 s). Ohfev ma za nasledek, ze se Cast
materialu dostdva do pasma nataveni Tt a v blizkém okoli do plastického stavu (nebo jen do
plastického stavu pfi svafovdni natupo bez odtaveni). V posledni fdzi dojde ke stlaceni
svafovanych materiald elektrodami tlakem Ps, ¢imz vznika spoj. [14; 16; 22; 23]

h [mm]
Tt

N1

Ul, Il ] RN

T [°C]

b)

Obr. 39 a) schéma elektrického odporového svarovani, b) pribéh teplot [14].
2.1.1 Parametry odporového svarovani

Zakladni parametry svafovani elektrickym odporem jsou svatrovaci proud, svafovaci ¢as a tlak.
Podle variace svarovacich parametrii se déli svatovani na dva zakladni rezimy. Ze vzorce 2.1
vyplyva, ze potiebné mnozstvi tepla pro nataveni materialu a vytvofeni spoje je mozné
dosahnout dvéma zpisoby (hodnoty plati pro svafovani natupo) [14; 23]:
=  Mekky svafovaci rezim — pouziva se malého svafovaciho proudu (do 20 A - mm2)
a dlouhého casu svarovani pro dosazeni pozadovaného tepla za soucasné¢ho ptisobeni
nizkych tlakd na elektrodach (2 + 4) MPa. Ptiklady svafovacich parametrti viz. obr. 39.
= Tvrdy svafovaci rezim — pouZivé se vy3si svafovaci proud (nad 20 A - mm?) a kratsi
Cas svarovani za souc¢asného puisobeni vysokych tlakt (nad 4 MPa).
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Me¢kky rezim se vyznacuje niz$i produktivitou, vy$$imi deformacemi a moznosti pouziti stroji
o niz§im piikonu. Vlivem del$iho svafovaciho ¢asu je zde vétsi ztrata tepelné energie vedenim
do okoli. Diky tomu jsou elektrody vice namahané a musi se ¢asto ménit. V ptipadé bodového
svafovani ma svar diky delsSimu silovému piisobeni vétsi otlaky od elektrod. Svarova cocka ma
maly pramér, velkou vysku a hrubozrnnou strukturu, coz vede Kk nizsi pevnosti, viz obr. 41,
Dochazi také k vétsSimu tepelnému ovlivnéni a vétSim deformacim. Pouziva se spiSe pro
svafovani pokovovanych materialli, kde naneseny kov potiebuje dostatek casu pro vyteceni
Z mista svaru. Dale se da pouzit pro materidly s vy$§im obsahem uhliku, a tedy v¢&tsi nachylnosti
k zakaleni. [14; 16; 21; 23; 26]

U svarovani ¢lanka fetéz by nebyl mékky rezim vhodny z ditvodu delsiho svatovaciho ¢asu.
Tedy se pouziva rezim tvrdy, jimz je docilena jemnozrnnéjsi struktura, minimalni napéti
a deformace, mala tepelné ovlivnéna oblast a nizka spotieba elektrické energie. S vys§im
pritlakem elektrod klesa pifechodovy odpor a elektrody jsou mén¢ tepelné namahany. Svarova
¢ocka ma vétsi prumér (zhruba primér elektrody, smykova sila se rozlozi na vétsi plochu),
mensi tlouStku (zhruba 30 % celkové tloustky obou plechil) a svar ma mensi otlacky. Rozmezi
svarovacich rezimu a tvary cocek jsou vidét na obrazku 40. Stroje vSak musi mit vétsi piikon
a silngj$i konstrukci pro vétsi ptitlacné sily. V ptipad€ stykového svarovani je Castéjsi pouziti
tvrdého rezimu, aby se praveé zabranilo nepfiznivym vlivim na strukturu. [14; 16; 22; 23]
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Difuzni
spoj |
0.24 L8 [s] ) .
Obr. 41 Vlastnosti svaru pii riznych
Obr. 40 Zavislost proudu na ¢ase [14; 16]. rezimech [22; 27].

Dalsi modifikaci svafovacich parametrd, které maji vliv na dynamiku procesu, tedy vznik svaru,
metalurgické pochody a finalni vlastnosti svaru je svafovaci program. Jedna se o prib¢h
svarovaciho proudu a pfitlacné sily, které ptisobi v riznych kombinacich. Svafovaci programy
1ze doplnit o dalsi operace, jako naptiklad predehiev, dohtev, Zihani apod. Jednotlivé svafovaci
cykly jsou na obrazku 42. [23; 26]

o 24

Nejcastéjsi je svafovaci cyklus s konstantni silou a konstantni jmenovitou hodnotou stfidavého
proudu na obr. 42a. Je zde ¢asova prodleva At pted zapnutim proudu pro zajisténi spravného
kontaktu, pritlacna sila by méla byt konstantni do doby, nez teplota svaru klesne pod 400 °C,
parametry béhem svafovani mohou ménit. Pro materialy s vy$§im obsahem uhliku, a tedy
nachylné na vznik martenzitické struktury, se mize pouzit krom¢ mekkého rezimu cyklus
s piedehfevem, viz obr. 42¢ nebo dohfevem. Timto pfedb&éznym nahtatim se také zlepsi kontakt
svarovanych soucasti, jelikoZ zmeknou. Pti pouziti mékkého rezimu se pak dale d4 pouZit Zihaci
cyklus na orb. 42b, ktery normaliza¢né vyziha soucast a dojde tak ke zjemnéni struktury. Tento
program také muze snizit rychlost ochlazovani, a tedy zamezit vzniku velkého vnitiniho napéti.
Casova prodleva to zde pak je u metod, kde dochazi k taveni a umozituje zatuhnuti. [14; 26]
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Pro dosazeni lepsich mechanickych vlastnosti svaru lze pouzit kovaci program, viz obr. 42d,
ktery lze jesté zefektivnit postupné stoupajicim tlakem. Programy lze dale také modifikovat
napf. jejich kombinaci, jako je na obr. 42e, pfipadné pridanim vyssi dosedaci sily apod. [26]

I [KA] I [kA] I [KA]
F [kN] F [kN] F [kN]

svafovaci svaFovaci ptedehfev

F=1(1)
Zihaci svafovaci
Ati At F=f(1) F=f()
L=f(t) =) - 1=£(t)
Tsihaci=f(t) 1p=f(t)
AAA AL A AN A A
\/\/V\/ N \/\/ V'V t[s] VVVY \/ \/ t[s]

ts taihaci tp ts

a) normalni b) Zihaci C) s ptedehievem
Is [kA] Is [kA]
F [kN] F [kN]

piedehfev

kovaci

F=A(t)

svafovaci
svafovaci

F=f{t)
L=£(1) L=f(t)

/\ /\ /\ /\ /{"7{(‘) /\ /\ /\ b
\/\/\/\/ (e 'AY \/\/ 5

d) skovaci silou e) kombinaci dvou predeslych

Obr. 42 Svatovaci rezimy [23; 26; 27].

2.1.2 Metody odporového svarovani

Podle pracovniho postupu a zptuisobu uspofadani elektrod je mozné odporové svarovani rozdélit
na Ctyti druhy [16; 22]:

* bodové svafovani — spojovani dvou a vice pieplatovanych plecht, pfi¢emz svar netésni,

= Svové svafovani — spojovani pieplatovanych plechi pferuSovanym/nepieruSovanym
svarem za pomoci kotoucovych elektrod,

» vystupkové svafovani (bradavkové) — spojovani materialli prostfednictvim vystupki, ve
kterych se kumuluje proud a tavi je, ptiCemz vystupek mize byt jeden nebo jich je vice,

» stykové svafovani (natupo) — spojovani dvou materialt v celych styénych plochach,
- s odtavenim (pé&chovaci),
- bez odtaveni.

Clanek fetézu ma charakter dvou spojovanych Gelnich ploch, musi byt tedy pouzita jedna
z metod stykového svarovani. Stykové svafovani s odtavenim probiha tak, Ze dilce se jeste pred
stlatenim pfipoji na zdroj nizkého napéti, aby nevznikl elektricky oblouk. Dilce se k sobé
zatnou poté pfiblizovat malou rychlosti (zhruba 1 mm - s1), pfi¢emZ se za¢nou dotykat na
jednotlivych mistech. Diky malé stlaCovaci sile (blizici se nule) vznikaji v téchto mistech
proudové miustky, a tedy vysoky elektricky odpor. To mé za nésledek, Ze se materidl v misté
dotyku natavi a ¢ast roztaveného kovu vysttikne z mista svaru. Diky tomu je svar chranén pred
okolni atmosférou. V mist¢ byvalého mustku je krater vyplnén taveninou. S dalSim pfibliZenim
se pocet styénych boda zvétsuje, az se cely svafovany povrch pokryje taveninou. [14; 16]
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Potom nasleduje druha faze, a sice stlaceni. Kdyz jsou dilce natavené na celech, stlaci se
zvysenou silou, pficemz se proud vzapéti vypne. Roztaveny kov za soucasného silového
plisobeni vytvoii svar. Cast ohiatého materialu se vytladi mimo svar a vytvoii vyronek, ktery
je nasledné nutno opracovat. Tento zplisob se pouziva spiSe pro velké prifezy, kde by bylo
prilis energeticky narocné pouzivat metodu bez odtaveni. Navic se zde musi pocitat s vysSSimi
délkovymi piidavky z divodu faze odtaveni. Cely proces je zobrazen na obr. 44. [14; 22; 28]
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Obr. 43 Stykové svafovani bez odtaveni [29]. Obr. 44 Stykové svafovani s odtavenim [29].
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Pro svatrovani ¢lanki fetézu je jedind mozna technologie stykového svafovani bez odtaveni.
Jedna se o zplisob svarovani, pfi kterém jsou spojované soucasti (nejcastéji tyCe a draty)
ptitlaeny k sobé Cely. Na rozdil od pfedchozi metody se zde proud ptivadi az po pfitlaceni
elektrod k sobé. Pii priuchodu elektrického proudu se v tomto misté nejvétsiho odporu material
nahfeje a spoji. Proud se do soucasti pfivadi diky celistem, které maji jak funkci elektrod, tak
funkeci pritlaénikd a musi zamezit proklouznuti materialu pii pritlacovani, viz obr. 43, ptipadné
se pouziji opérky (pro velké tlaky). V pifipad¢ svafovani ¢lanki fetézu by nebylo celistové
upnuti mozné, a tak jsou zde elektrody a ptitla¢niky zvlast, viz obr. 8. [14; 22]

Pfi procesu se dosahuje teploty blizké bodu taveni. Svafovany materidl se ze svaru ¢aste¢né
vytlacuje a vytvari vyronek, ktery se podle potfeby musi odstranit. Soucasti se tedy zkrati, ale
méné nez u metody s odtavenim. Po vypnuti svafovaciho proudu, ochlazeni a ztuhnuti materialu
vznikd difuzni svarovy spoj. Teprve poté se uvolni tlak pfitlacnikd. Z divodu vysoké
energetické naro¢nosti se timto zptisobem svaiuji draty a ty¢e mensich praméra. [14; 22]

Konstrukéni zasady pri stykovém svarovani:

Stykové svafovani se hodi pro svary nejcastéji ty¢i a dratti s podobnou tloustkou stén prafezu,
viz obr. 45 a. Méné vhodné je pak pro prifezy s velmi rozdilnou tloustkou stén, viz 45 b. Pti
svafovani ty¢i rizné jakosti ¢i rizného pritezu, kde plati podminka priméra viz. 45 f, je nutno
zajistit tepelnou rovnovahu. Ta je narusena vlivem rozdilnych tepelnych vodivosti a odporti
materidlii. Rozdily je mozno kompenzovat vylozenim svafovanych dila, kde délka vylozeni by
meéla byt pfimo umeérna vodivosti materiald, viz 45 e, pfipadné nepiimo imérna prafezu. Kdyz
je rozdil prutfezt vEtsi nez plyne z podminky, tak je nutno vytvofit pozvolny ptechod, ¢imz se
vyrovnaji thly odvodu tepla, viz 45 g. [15; 22; 29]
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V ptipadé svarovani rozdilnych prifezi by se v misté svaru mély upravit tak, aby byly stejné,
viz 45 c. Samoziejmé je nutné zajistit jejich spravny pomér vyloZeni. Svaiet 1ze i soucasti do
pravého uhlu na specialné upraveném stroji pro svafovani s odtavenim, viz 45 d. [15; 22; 29]

Spatné Dobie

Lépe vodivy

Obr. 45 Konstrukéni zasady stykového svarovani [15; 27].

Zvlastnim ptipadem je pak svarovani uzavienych soucasti z jednoho kusu. Jsou to napiiklad
nez tyCe otevieného prifezu, nebot’ soudrznym materidlem soucasti odchazi znacna Cast
nevyuzitého proudu. Ztraty jsou tim vétsi, ¢im mensi je primér kruhu, vétsi jeho priifez a ¢im
elektricky vodivéjsi je, jak plyne ze vztahu 2.3. Daji se ¢astecné zmensit pouzitim tlumiciho
oteviraciho jadra, slozeného z transformatorovych plecht, ktery obepina fetéz na jednom misté,
viz obr. 46 b. Dalsi nevyhodou je, ze k pfekonani tuhosti krouzku se spotiebuje Cast
péchovaciho tlaku, ktera roste se zmenSovanim priméru krouzku, a klesa svafitelny prifez.
Z tohoto duvodu je nutno pouzit silnéjsich stroji nez pro oteviené prufezy, pricemz se svarecka
musi pfenastavit na ptidruzeny nahradni prifez, ktery se odecte z diagramu na obr. 47. [15; 22]
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Obr. 46 a) svafovani uzavienych prafezi b) pouziti tltumiciho  Obr. 47 Zdanlivy nahradni prifez
jadra pii svafovani uzavienych téles [15; 22; 30]. pro uzavieny profil [22].
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Pro svatrovaci proud protékajici obvodem podle obr. 46a plati vztah [30]:

u u
Iy = I+ 1, =+ o (2.3)
u zZ

kde: Iy — uzitkovy proud [A]
I, — proud ztratovy [A]
U — napéti na zdroji [V]
Ru, Rz — elektrické odpory jednotlivych vétvi [Q]

Je potieba zajistit, aby platila podminka R; >> Ru. V takovém piipad¢ pak podle Ohmova
zakona ze vzorce 2.3 vyplyva, Ze lu >> lz. VéEtSina proudu bude tedy protékat horni vétvi, kde
ma vzniknout svar. Odpor je zde mensi, nicmén¢ ze vztahu 2.1 plyne, Ze vznikajici teplo je
pfimo imérné odporu a ¢tverci proudu. Proud ma tedy na vyvin tepla mnohem vétsi vliv. [30]

Diky vySe zminénym nedostatklim se tento zplsob svafovani pouziva jen pro mensi a slabsi
segmenty, jako jsou pravé sn¢hové fetézy. Technologicky vyhodnéjsi je svarovani ¢lankt ze
dvou polovin, jelikoz umoziuje pouzit odtavovaci zptsob, odpadaji tézkosti s odbocovanim
proudu, a tedy piehfivanim ¢lanku naproti svaru a nedochazi k premahani tuhosti ¢lanku. [22]
Na rozdil od ostatnich metod svafovani elektrickym odporem se u stykového svarovani nemusi
klast vysoké pozadavky na stav ¢elniho povrchu svafovanych dilli. VSechny necistoty, jako
naptiklad rez, okuje, jsou ptipustné, pokud dovoluji pritok proudu. Z definice odtavovaciho
svafovani plyne, Ze jsou pfipustné i neobrobené, nerovné plochy nebo Sikmé fezy vzniklé
napiiklad stiihanim. Naopak v ptipad¢ drsné&jsi plochy vznikaji na soucasti proudové mustky
a ty umoziuji intenzivnéj$i ohfev, pfiCemz se piesahujici ¢asti odtavi. Plochy, na které se
kladou nejvétsi pozadavky jsou plochy styku elektrod. V pripadé vyskytu neéistot, rzi nebo
okuji zde vznika vyssi ptechodovy odpor. Zde by se pak materidl pfili§ prehfival a mohlo by
dojit k poskozeni elektrod, ptipadné vzniku vypalenych kratert nebo trhlin na svafenci, jak je
vidét na obr. 48. [22; 27; 29]

Misto Prubéh

pichiivani teploty
Necdistoty/rez/okuje \_Vypélené misto

Obr. 48 Vady vlivem necéistot, okuji a rzi na upinaci plose [27].

2.2 Metalurgie a struktura svarového spoje
Elektrickym odporovym svafovanim lze z metalurgického hlediska udé€lat dva typy svara [29]:

e Tavné svary — vyznacuji se vysokou kvalitou, probihaji v rozmezi teplot zhruba 50 °C
nad carou likvidu. Tyto svary se uplatiiuji u vSech metod odporového svafovani, kromé
svafovani natupo bez odtaveni.

e Difuzni svary — pevnost svaru zpravidla roste, jestlize se svarova oblast hloubkové
roz$ifi. Probihaji za teploty v pasmu tésn¢ pod teplotou solidu v oblasti austenitu.
Pouziva se u odporového svarovani natupo nebo pii Spatném nastaveni parametrti.
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JelikoZ pii odporovém svafovani dochazi k ohfevu velmi rychle (az 100 000 °C-s™t), pfislugné
premény v oblastech kiivek Ac1, Acs probihaji za vyssi teploty, nez je tomu pii pomalém ohievu.
Pfi rychlém ohtevu tedy nastava hrubnuti austenitickych zrn pfi vyssi teploté a trva kratsi dobu
(zvlaste pak u tvrdého rezimu). Oproti jinym metodam svafovani nedochézi tedy k tak velkému
zhrubnuti zrna v oblasti svaru. Soucasné velky pfitlaény tlak nedovoluje vzniku velkych zrn,
ba naopak podporuje vznik jemnéjSiho zrna a napiiklad u metod s odtavenim ma svar mnohem
lepsi vlastnosti, nez ma odlitek. [22; 26; 29]

V ptipadé¢ stykového svarovani s odtavenim nizkouhlikové oceli jsou teplotni pomeéry
Vv zavislosti na struktufe zobrazeny na obr. 49. Vznik svaru je tu charakterizovan pfitomnosti
velmi malého objemu taveniny a tepelné ovlivnénou oblasti (TOO) zakladniho materialu (ZM)
vytvoienou tepelné-deformacnimi cykly pii jednotlivych fazich svafovani. V bezprostfednim
styku obou materialii vzniké natavena oblast s dendritickou lici strukturou. Sifka tohoto pasma
je odvisla od svafovacich parametrti, nicméné se jedna fadové o desetiny milimetru. [29]

T[°C] T[°C]

Lik\/idus

So],'dus
1100 °C

tac

Ac3
tacl Acl

ob. 1 - natavena oblast
ob. 2 - oblast ¢aste¢ného nataveni

ob. 3 - oblast pfehfati (hrubozrnnd)

ob. 4 - oblast normalizace (zjemnéni struktury)

ob. 5 - oblast ¢astecné prekrystalizace

ob.6/0b.5/ ob.3/ ob.1 ob. 2 ob. 4 ob. 6 - tepelné neovlivnéna oblast ZM

Obr. 49 Vliv teploty na strukturu svarového spoje zhotoveného

stykovym svafovanim s odtavenim [29].

Ve sméru klesajiciho teplotniho gradientu navazuje oblast nataveni na hranicich zrn 2, ktera je
rovnéZ velmi uzka. Bezprostiedné vedle oblasti 2 je zde pasmo, jeZ je ovlivnéno deformacnim
procesem a vyznacuje se pomérn¢ jemnozrnnou strukturou. Tato oblast prechdzi do pasma
prehtati, které se vyznacuje hrubozrnnou strukturou. Oblast 4 odpovida teplotam tésné nad Acs,
kdy dochazi vlivem normaliza¢niho Zihani ke zjemnéni struktury. Oblast 5 je vymezena
teplotami Ac1 a Acs. Struktura se pfeménuje na zrnitou a perlit se snazi pieskupit a shlukovat.
Oblast tésné pod teplotou Ac1 se mize ziidkakdy projevit napf. zjemnénim tazené struktury.
Posledni oblast 6 je tepeln¢ neovlivnény zékladni material. Obecné lze tici, ze dojde k poruseni
svaru pravé v TOO kvili jeji hrubozrnnéjsi struktute, kterda ma za nasledek nepfiznivé
mechanické vlastnosti. [26; 29; 31]

V ptipadé stykového svatfovani bez odtaveni svar vznikd pod teplotou solidu, a jak jiz bylo
zminéno, mé difuzni charakter. Spoj zde vznikéd nejvétsim ptiblizenim stykovych ploch, kdy
prostiednictvim lokalni plastické deformace je zaruCena vzijemnd difuze v povrchovych
vrstvach, pfi¢emz pronikaji atomy z miiZek krystalu jednoho kovu do miizek krystalu druhého
kovu. Vyhodou je, ze diky nenataveni nevznikaji u nékterych materidla tvrdé a kiehké
intermetalické faze jako u pfedchozich metod odporového svarovani. [16; 29]
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3 PRAKTICKA CAST

Ukolem praktické &asti je zkoumani tepelné ovlivnéné oblasti, svarového spoje a zékladniho
materialu uzavieného ¢lanku snéhového fetézu z materialu 15Mn3Al, viz tab. 2, 3, v prub¢hu
procesu vyroby. Retéz se v prvni fazi svafoval elektrickym odporem natupo, nasledné se
cementoval za teploty 920 °C po dobu jedné hodiny, kalil a popoustél. Jako posledni se na fetéz
nanasel zinkovy protikorozni povlak. Vzhledem k pfili§ malym rozmérim ¢lanku fetézu Konig
E9 z piivodniho zadani byl zaménén za nejvetsi vyrabény fetéz tiidy Konig E12, ktery je ze
stejného materialu, tedy dojde jen ke zmén¢ rozméru, coz je patrno z obr. 50.

Svar

Konig E12
Konig E9

Vzorek

Obr. 50 Rozméry ¢lanku fetézu Konig E9 a E12. Obr. 51 Déleni ¢lanku.

Pro ucely zkousky byly pfipraveny tfi vzorky, kde kazdy vzorek reprezentoval riizné stavy
fetézu ve vyrobnim procesu, konkrétné stav po svafeni, po cementovani, kaleni a popousténi
a po galvanickém zinkovani. Jelikoz firma neméla k dispozici fetéz ptimo z vyrobniho procesu
po operaci zinkovani, byl pouzit odpadni ¢lanek, ktery nevyhovoval pozadované unosnosti,
viz obr. 27. Vzorky byly oznaceny dle tabulky 4 a obr. 55. Clanky byly fezany podéIng podle
obr. 51, aby byl vidét pozvolny ptechod zakladniho materialu do svarového spoje.

Tab. 4 Oznaceni vzorku.

Oznaceni vzorku Stav vzorku
A (dva zarezy na vzorku) po svareni elektrickym odporem
B (jeden zafez na vzorku) po cementovani, kaleni a popousténi

C (tfi zarezy na vzorku) odpadni ¢lanek po galvanickém zinkovani (zmetek)

~= : -
° & %
- &

Obr. 52 Rozbrusovaci pila BRILLANT 250. Obr. 53 Prub¢h déleni.
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Cely proces fezani byl proveden na rozbrusovaci pile BRILLANT 250, viz obr. 52, pticemz se
vzorek musel vydatné chladit, aby nedoslo k jeho tepelnému ovlivnéni, a tedy zméné vlastnosti
na povrchu vzorku, prubéh déleni je pak vidét na obr. 53. Soucasné by se mélo dbat na to, aby
kotou¢ mél pfi fezani se vzorkem co nejmensi sty¢nou plochu, ¢imz se zmens$i tfeni, a tedy
1 vyvin tepla.

Obr. 54 Lis SimpliMet 1000. Obr. 55 Lisovani a znaéeni vzorkd.

Lisovani vzorkt se provadélo na metalurgickém lisu Simplimet 1000, viz obr. 54, kde jako
lisovaci hmota byl pouzit ¢erny bakelit PhenoCure, coZ je termosetova pryskyftice, ktera se za
pusobeni tepla a tlaku vytvrdi. Z divodu malych rozméri vzorki byly vSechny zalisovany do
jednoho metalografického puku pro vyssi vyuzitelnost, jak je vidét na obr. 55. Pro bakelit byla
doba ohtevu 2 minuty 20 sekund za teploty 150 °C, doba chladnuti pak 2 minuty 20 sekund
a lisovaci tlak 200 bart.

Po lisovani se na hrubé brusce puk zarovnd, aby mél rovnou zakladnu a nasleduje findlni Gprava
vzorku, jejiz specifikace jsou uvedeny v tabulce 5. Tato Gprava zahrnuje Ctyfi operace, které se
provadi na metalografické brusce Buehler MetaServ 250, viz obr. 56. Prvni dvé operace
piedstavuji brouseni, kdy je diky diamantovému kotouci se specialné formulovanou pryskyfici
zajiSténa rovinnost vzorku, odstranéni ryh a plochy ovlivnéné predchozim fezdnim. Nejprve se
pouzije kotou¢ o velikosti zrn 75 um a nasledné o velikosti 15 pm.

,\@ Vzorek

LUCCCCCT [Deformace

Vysledek
1 \

Y
ﬁ

Obr. 56 Metalograficka bruska a) brouseni a) lapovani c) lesténi
a lesticka MetaServ 250.

Obr. 57 Postup finalni Gpravy vzorku [32].
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Dal8im krokem je lapovani, ¢imz se docili mensi deformované plochy vzorku a zjemnéni ryh
po brouseni. Provadi se pomoci textilni podlozky Trident a diamantové suspenze o zrnitosti
3 um, jako chladivo se pouziva smacedlo. Lapovani je postacujici na méfeni makroskopickych
vad, nicméné pokud je potieba odhalit mikrostrukturu materidlu, provadi se jesté Ctvrtd operace
lesténi, kde se pouziva kotouc s vlakny a MasterPolisher PH9 o zrnitosti 0,05 pm. Vldkna na
kotou¢i unaseji zrna a dochazi k vyhlazeni plochy vzorku, pfi¢emz lestici kotou¢ a kotouc¢ se
vzorky maji opacny smysl otdceni pro zefektivnéni ibéru materidlu. Cely postup je na obr. 57.

Tab. 5 Postup a parametry jednotlivych operaci finalni upravy vzorku [32].

C. y Otacky | Pritlak y Cas ,
op. Kotou¢ + suspenze [min®] | [oar] Smér [min] Chlazeni
op. 1| Apex DGD Color, red 75 um 300 25 soubéh 4 voda

op. 2| Apex DGD Color, white 15 um | 300 25 soub¢h 4 voda

Trident + diamantova suspenze

150 25 soub¢h 3 smacedlo
3um

op. 3

Microcloth + 0,05 pm minimum

op- 4 MasterPolisher 150 10 protibch 2 vody

3.1 Hodnoceni mikrostruktury a makrostruktury svaru

Pfed samotnym zkoumanim bylo nutno vzorek naleptat v 4% roztoku kyseliny dusi¢né v
etanolu (NITAL4), ¢imz vynikne struktura materialu. Metalograficky puk se leptal asi 2 vtetiny
pro méfeni makrostruktury vzorku B a C. Vzorek A se pak leptal dalSich 5 vtefin z dtivodu nizsi
citlivosti. Pozorovani makrostruktury se pak provadélo na mikroskopu OLYMPUS GX51.

Na obrazku 58 je znazornén vzorek A, kde lze z hlediska makroskopické analyzy sledovat
typicky vzhled odporového svarového spoje natupo. Je zde vidét, jak struktura ZM postupné
piechazi do TOO. Ta je v celé oblasti svaru rovnomérna, ma Sitku zhruba 2,3 mm a jsou Vv ni
vyrazné vidét jednotlivd pasma. TOO postupné prechdzi ve svarovy spoj, ktery ma ve stfedu
nejvetsi Sitku okolo 0,35 mm a ke kraji se pozvolna zuzuje. Je tomu tak proto, Ze proudova
hustota je ve stiedu nejvétsi, coz ma za nasledek vétsi teplotu, a tedy i plastickou deformaci.
Na obou stranach svaru je pak vidét stopa po ostiizeni vyronku. Tmavé oblasti na levé a pravé
spodni strané jsou zpiisobeny ohfevem piechodovym odporem mezi elektrodou a materidlem.

Z pohledu makrostruktury je svar pékny a nebyly nalezeny zadné makroskopické vady.

ZM __ TOO 3SvVar TOO _ _ ZM

A
v

Obr. 58 Makrostruktura vzorku A s vyzna¢enymi misty pro hodnoceni mikrostruktury.
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V obrazku 58 jsou také vyznaCena mista, ze kterych byly provedeny snimky mikrostruktury.
Na obrazku 59 je zobrazena mikrostruktura zakladniho materialu. Jedna se o feritickd zrna,
ktera jsou protazena v jednom sméru vlivem ptfedchozi operace tazeni. Barvou je pak dana
orientace zrna. Struktura také naznacuje, ze drat byl pfed tazenim zihany na mékko, jelikoz se
zde nachazi mezi jednotlivymi feritickymi zrny globularni perlit, ktery je pro deformaci mensi
piekazkou nez perlit lamelarni. Déle si zde (v krouzku) lze pov§imnout vméstku nitridu titanu,
jez se vyznacuje hranovou naoranzovélou strukturou. Je velmi tvrdy a kiehky, nicméné v takto
malém mnozstvi nema negativni u¢inky na vlastnosti oceli.

Obr. 59 Mikrostruktura ZM z mista A 1. Obr. 60 Mikrostruktura oblasti normalizace
Z mista A2.

V obrazku 60 je oblast normalizace, coz je nejzazsi oblast TOO smérem od svaru. V této oblasti
bylo dosazeno teploty tésné nad Acs, pfiCemz fetéz ndsledné chladnul volné na vzduchu, ¢imz
se struktura normaliza¢n¢ vyZzihala. Vysledkem je globularni a jemnozrnna feriticka struktura
s jemnym lamelarnim perlitem v mezioblastech. Na ojedin€lych mistech si zde lze pov§imnout
nitridu titanu, ovS§em mnohem jemn¢;jSiho.

Obr. 61 Hrub4 struktura TOO z mista A3. Obr. 62 Mikrostruktura svaru z mista A4.
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Oblast svaru na obr. 62 je tvofena smeési rozpadovych struktur ozna¢ovanych jako rozpadova
faze (Zwissenstuffe) pod zkratkou ZW. V tomto piipadé se jedna o strukturu s pfevazujicim
acikuldrnim feritem a tmavé mezioblasti jsou pak horni bainit. Struktura je velice hrubozrnna,
jelikoZ zde bylo obrovské prehrati az 1300 °C, a tak stavajici struktufe predchazela velka zrna
austenitu. [33]

Ptilehla tepelné ovlivnéna oblast svaru na obr. 61 se pak sklada také ze smésné struktury
jehlicového feritu a bainitu, avSak S o néco jemnéjsi mofrologii. Tmavé oblasti, které¢ jsou
zakrouzkované a zaujimaji vyznamny podil struktury, piedstavuji troostit. Jedna se o velice
jemny perlit, ktery se vyznacuje pomérné vysokou tvrdosti. [33]

Obr. 63 Oblast dotyku elektrod. Obr. 64 Oblast osttizeni vyronku.

Na obrazku 63 je zobrazena mikrostruktura v misté doteku elektrod. Vlivem ptechodového
odporu mezi elektrodou a materialem doslo k ohfevu minimalné na teplotu Aci1, coz mélo za
nasledek ovlivnéni struktury. Ve struktufe Castecné zistdva protaZzend struktura zrn feritu
a doslo také k fadkovému usmérnéni perlitu. V misté perlitu lze ocekavat i zvySeny obsah
manganu, ktery na sebe uhlik vaze. S velkou pravdépodobnosti se bude jednat o oblast ¢astecné
piekrystalizace, tedy mezi teplotami Ac1 a Acs.

Na obrazku 64 je pak vidét oblast ostfizeni vyronku, kde doslo vlivem plastické deformace
a lomu k vyraznému deformac¢nimu usmérnéni struktury.

Obr. 65 Vzorek B + cementovana vrstva.
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Na obrazku 65 je zobrazen vzorek B, kdy oblast svaru a TOO uz nejsou tak dobie rozeznatelné
vlivem procesu cementovani, kdy se vzorek nauhliCoval pfi teploté 920 °C, coz odpovida
oblasti normalizace. Tento proces zpUsobil jednak nauhli¢eni a zakaleni povrchu vzorku,
druhak zjemnéni zrna a zrovnomérnéni celé struktury jak ve svarovém kovu, tak v TOO a ZM,
coz je patrné z vizualniho pozorovani celé oblasti prekrystalizace do oblasti austenitu s vydrzi
1 hodinu na této teplot€ a nasledné ochlazeni do oblasti feritu. Tloustka cementované vrstvy je
zhruba 0,3 mm. Vyronek je v tomto ptipad¢ ostfizen tak, ze vznika velmi plynuly pfechod.

Obr. 66 Makrostruktura vzorku C s vyzna¢enymi misty pro hodnoceni mikrostruktury.

Na obrazku 66 je vzorek C, ktery prosel procesem galvanického zinkovani. Je zde 1épe
odlisitelna cementovana vrstva nez na vzorku B. Zde je struktura z nejvétsi Casti tvofena
martenzitem, coz je vidét na obr. 67. Je zde viditelna 1 zinkova vrstva, ktera ma tloustku zhruba
10 um. Ve spodni ¢asti si 1ze povs§imnout nedokonale ostfizeného vyronku, ktery zanechal vrub,
coz by mohlo byt zdrojem S$ifeni unavovych trhlin nebo koncentratorem napéti. Z blizsiho
prozkoumani obr. 68 je ziejmé, ze se z vrubu §ifi trhliny a doslo k nedokonalému naneseni
zinkové vrstvy. Makrostruktura a mikrostruktura se oproti pfedchozimu vzorku B nezménila,
protoze galvanické zinkovani probiha za nizkych teplot, kdy nedojde k fazové preméné. Proto
bude na rozhrani mikrostruktury analyzovan pouze finalni zinkovany vzorek a fotky vzorku po
cementovani jsou uvedeny v ptiloze 4.

Obr. 67 Mikrostruktura cementované oblasti. Obr. 68 Detail vrubu.
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Na obréazku 69 je mikrostruktura svarového spoje, ktery je charakteristicky zjemnénym zrnem,
nicménég je toto zrno pofad hrubsi nez u TOO a ZM, coZz by mohlo mit vliv na variabilitu
mechanickych vlastnosti. Podél hranic zrn se nachazi proeutektoidni ferit, ktery se vyloudil pred
transformaci austenitu, zrna samotna jsou tvofena smésnou strukturou martenzitu a bainitu.

Obr. 69 Mikrostruktura svaru vzorku z mista C1.

V TOO na obrazku 70 je struktura defacto stejna, lisi se jen velikosti zrna. V ptipad¢ ZM,
Vviz obr. 71, neni proeutektoidni ferit tak souvisly a je ho tam méné, coz bude mit za nasledek
niz8i houzevnatost a vyssi pevnost a tvrdost.

Obr. 71 Mikrostruktura ZM vzorku z mista C3.
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3.2 Meéreni tvrdosti

Ve druhé ¢asti experimentu se provadélo méteni tvrdosti vSech tif vzorkt. Diky naleptanému
povrchu se zhorSuje viditelnost vtiskli. Aby byly vtisky Iépe viditelné a méfeni se tim tak
zptesnilo, provedla se znovu povrchova tprava vzorku podle tabulky 5. Méfeni se provadélo
na softwarové fizeném tvrdoméru znacky Mitutoyo, viz obr. 72,

Vzorek B
y
E 0,15 mm
ol
=0
))/J *
5,5 mm 0,15 x 35 mm
Vzorek A
¥ \’
X
g
g 0 0,15 mm //J
ol
5,2 mm 0,15 x 35 mm
Vzorek C
Yy
0 ﬁ
X
g 0,15 mm
E /J
(o]
6 mm 0,15 x 35 mm
Obr. 72 Tvrdomér Mitutoyo. Obr. 73 Poloha vtiski na vzorcich.

Z diivodu malych rozméri TOO a svaru bylo pro nejvétsi proméfeni pouzito zatizeni 0,5 kg
podle Vickerse se zatéZovaci dobou 10 sekund. Méfeni bylo pfedem odzkouseno a zméfena
uhlopficka nejvétsiho vtisku, aby se podle ni mohla stanovit minimalni vzdalenost mezi
jednotlivymi vtisky, a to trojndsobek uhlopficky. Findlni rozte¢ vtiski byla stanovena na
0,15 mm, pficemz se na vSech tfech vzorcich provedlo 35 vpichi tak, aby se proméfil cely svar,
TOO a ZM. Ptesné polohy vpichil jsou zobrazeny na obr. 73.

3.2.1 Méfeni tvrdosti vzorku A

Obr. 74 Vtisky viditelné na naleptaném vzorku A.
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Po méfeni a odecteni hodnot tvrdosti se vzorek naleptal, aby byla stanovena piesna pozice
jednotlivych vpicht, viz obr. 74. Z naméfenych hodnot v tabulce 6 plyne, Ze zmétfené hodnoty
tvrdosti v zadném piipadé neptekrocily hodnotu 300HV0,5, ktera odpovida 50 % martenzitu ve
struktuie. [10]

Tab. 6 Namétené hodnoty tvrdosti na vzorku A.

Soufadnice x [mm] | HV0,5 | Soufadnice x [mm] | HV0,5 | Soufadnice x [mm] HVO0,5
5,2 228,1 7 280,9 8,8 200,7
5,35 228,1 7,15 273 8,95 199,6
55 203 7,3 219,5 91 202,6
5,65 210,9 7,45 270 9,25 197
58 200,7 7,6 2444 94 2142
5,95 195,6 7,75 213,3 9,55 2117
6,1 186,8 7,9 199,6 9,7 220,5
6,25 1917 8,05 188,9 9,85 231,3
6,4 186,8 8,2 187,9 10 221
6,55 192,4 8,35 185,8 10,15 221
6,7 198,1 8,5 188,9 10,3 227,2
6,85 224 8,65 192,7 @ HV0,5 212,5
290
—@— Mikrotvrdost
210 Svar
TOO
250
wn
S 230
T
210
190
170
52 55 58 61 64 67 7 73 76 79 82 85 88 91 94 97 10 103

Soufadnice x [mm]

Obr. 75 Prubéh tvrdosti vzorku A.

Z grafu na obrazku 75 je patrné, Ze nejvétSi tvrdost vySla v tepelné ovlivnéné oblasti
bezprostfedné vedle svaru, coz je zplisobeno velkym mnozstvim troostitu. Ve svaru pak doslo
Kk poklesu tvrdosti kviili hrubému zrnu a prevazné feritické houzevnaté struktufe s mensim
mnozstvim bainitu v mezioblastech. V oblasti normalizace vySla primérné nejnizsi tvrdost
a Vpasmu Castecné piekrystalizace se postupné smérem k ZM zacala zvySovat vlivem
deformacné zpevnéné struktury.
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3.2.2 Meéreni tvrdosti vzorku B

Na obrazku 76 je viditelna ptesna pozice vpichi vici svaru. Z namétenych hodnot v tabulce 7
vyplyva, ze tvrdost jadra ¢lanku se oproti predchozimu nezpracovanému stavu zvysila skoro
0 50 %. Tvrdosti taktéz vyhovuji minimalni hodnot¢ z atestu fetézu, a sice 300 HVO0,5. Z grafu
na obrazku 77 je pak patrné, ze prub¢h tvrdosti poklesnul ve svaru a v TOO oproti ZM, coz je
zapti¢inéno mékkym proeutektoidnim feritem vylou¢enym na hranicich zrn. Mezi svarem
a TOO je pak pokles zhruba o 10 jednotek HVO0,5 diky hrub§imu zrnu ve svaru.

Obr. 76 Poloha vtiskt vzorku B.

Tab. 7 Naméfené hodnoty tvrdosti na vzorku B.

Soufadnice x [mm] | HV0,5 | Soufadnice x [mm] | HVO0,5 Soufadnice x [mm] HV0,5
55 423 7,3 399,9 9,1 372,8
5,65 418,5 7,45 392,6 9,25 381,5
58 417,4 7,6 382,5 94 373,7
5,95 425,4 7,75 371,8 9,55 372,8
6,1 411,8 7,9 3718 9,7 383,5
6,25 419,6 8,05 375,6 9,85 398,8
6,4 418,5 8,2 369,9 10 394,6
6,55 4174 8,35 366,2 10,15 404,1
6,7 408,5 8,5 380,5 10,3 402
6,85 409,6 8,65 369 10,45 406,3
7 400,9 8,8 380,5 10,6 409,6
7,15 400,9 8,95 375,6 0 HV0,5 394,5
430
420
410
o 400
o
>
T 390
380 —@— Mikrotvrdost
Svar
370
TOO
360

55 58 61 64 67 7 73 76 79 82 85 88 91 94 97 10 103 10,6

Soutadnice x [mm]

Obr. 77 Prubéh tvrdosti vzorku B.
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3.2.3 Meéreni tvrdosti vzorku C

Na obrazku 78 je vidét pfesné rozmisténi vtiskti v¢etné pozice svaru. Jak je patrno z hodnot
z tabulky 8, tvrdost po zinkovani mirné klesla, a to primérné o skoro 10 %, ve svaru a v TOO
pak zhruba o 15 %. Podle grafu na obr. 79 ma pribéh stejny charakter jako u vzorku B, coz je
zpisobeno stejnym rozlozenim struktury. Nejniz$i hodnota tvrdosti 306,9 HVO0,5, coz je
V tomto piipad¢ ve svaru, stale vyhovuje nejnizsi dovolené hodnoté z atestu 300 HV0,5. Horni
povolenou mez 500 HV0,5 zddna z namétenych hodnot nepiekrocila.

Obr. 78 Poloha vtiskt vzorku C.

Tab. 8 Naméfené hodnoty tvrdosti na vzorku C.

Soufadnice x [mm] | HVO0,5 | Soutadnice x [mm] | HVO0,5 Soufadnice x [mm] HV0,5
6 377,6 7,8 335,8 9,6 376,6
6,15 373,7 7,95 306,9 9,75 375,6
6,3 378,5 8,1 335 9,9 372,8
6,45 373,7 8,25 3334 10,05 385,5
6,6 378,5 8,4 327,8 10,2 407,4
6,75 371,8 8,55 334,2 10,35 388,5
6,9 366,2 8,7 338,2 10,5 406,3
7,05 337,4 8,85 332,5 10,65 402
7,2 328,6 9 332,5 10,8 406,3
7,35 334,2 9,15 368,1 10,95 405,2
7,5 341,6 9,3 360,7 111 411,8
7,65 321,6 9,45 357,1 @ HV0,5 362,4
420
400
380
L
S 360
T
340
—&— Mikrotvrdost
320 Svar
TOO
300

6 63 66 69 72 75 78 81 84 87 9 93 96 99 102 105 108 111

Soufadnice x [mm]

Obr. 79 Prubéh tvrdosti vzorku C.
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3.3 Shrnuti a vyhodnoceni vysledku

Pro ptehlednost bude zv1ast’ vyhodnocena mikrostruktura, makrostruktura a tvrdost:

Z hlediska makrostruktury na svaru nebyly pozorovany zadné dutiny, které by
naznacovaly, ze byl pouzit nizky dotlak pfitlacniki. Vyronek byl u vzorku A a B
ostfizen tak, ze tvofil téméf plynuly pfechod. To stejné neplati pro vzorek C, kde na
jedné stran¢ vzniknul vrub. V oblasti vrubu byl povrch nedostate¢né kryty zinkovou
vrstvou, coz mohlo mit za nasledek iniciaci koroze. Rovnéz se z vrubu Sifily trhliny, coz
byl s nejvétsi pravdépodobnosti také dtivod, pro¢ fetéz nevydrzel pozadované zatiZzeni
780 kg. Po bliz§im zkoumani bylo zjisténo, ze segment fetézu, ze které¢ho byl vyjmut
a zhotoven vzorek C, obsahuje ¢lanky, které maji vSechny uz jen podle vizualni kontroly
vrub, jak je vidét na obrazku 80. Spravné ostfizeny vyronek by mél tvofit plynuly
ptrechod, jako je na obrazku 81. Problém tedy spocival ve §patném naostfeni noze. [34]

Obr. 80 Spatng ostfizeny vyronek. Obr. 81 Plynuly ptechod.

V ptipad¢ mikrostruktury nebyly na svaru shledany z4dné vyznamné vady. VSechny
nezadouci struktury, jako naptiklad oblast uspofddaného perlitu pod elektrodou, se
vlivem procesu cementovani zrovnomeérnily s okolni strukturou. Ve struktuie byl také
ojedinéle pozorovéan nitrid titanu, jehoZ tikolem je zabranit hrubnuti austenitického zrna.
V piipad¢ oceli 15Mn3Al je titan nezddouci prvek. Vmeéstek se vSak v oceli nachazi ve
velmi zanedbatelném mnoZstvi, a tak se da povazovat za neSkodny. Ve vysledné
struktuie je pak na hranicich zrn proeutektoidni ferit, ktery se vyznacuje velkou
houZevnatosti. Mohl by byt na $kodu pfi zapornych teplotach, kdy by ¢lanek na
hranicich zrn mohl zadit praskat, nicmén¢ se jednd o vyrazné nizsi teploty, nez jsou
provozni teploty sné¢hového fetézu, a tak se jednd o neskodnou fazi. Pro zlepSeni
vlastnosti fetézu, tedy zamezeni vzniku proeutektoidniho feritu by se feté¢z musel
rychleji ochladit pfi kaleni napiiklad prostfednictvim vody bez oleje.

Na tvrdosti byl u finalniho vzorku C oproti vzorku B pozorovan primérny pokles
tvrdosti zhruba o0 10 %. Ve svaru a v TOO pak tvrdost poklesla oproti cementovanému
vzorku az o nékolik desitek jednotek HVO0,5. Nejnizsi hodnota je pfimo ve svaru, a ¢inila
306,9 HVO0,5. Tato hodnota je vyssi nez hodnota z atestu, tedy 300 HV0,5, kazdopadné
je zde mald rezerva. Nizka tvrdost je zptusobena velkym mnozstvim jiz zminéného
proeutektoidniho feritu a také hrubozrnnéjsi strukturou. Pro vy$§i zrovnomérnéni
struktury doporucuji do svarového procesu zafadit zihaci rezim zobrazeny na obrazku
42 b (bez prodlevy to), ktery by mél tyto odchylky ¢astecné eliminovat, avSak nepatrné
zvysi svafovaci Casy.
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ZAVER

V prvni Casti bakalaiské prace byl zmapovan technologicky postup vyroby fetézu Konig
E9 090, a to od vychoziho polotovaru aZ po findlni zabaleny vyrobek. Ukolem bylo v tomto
procesu najit problematické misto, kterému by se méla vénovat zvySend pozornost.
Jako problematické misto byla ur¢ena tepelné ovlivnéna oblast, svar a jeho okoli, které byly
navzajem porovnany jak z hlediska mikrostruktury a makrostruktury, tak z hlediska tvrdosti,
a to v jednotlivych etapach vyroby, konkrétné po svaieni (vzorek A), cementovani, kaleni
a popousténi (vzorek B) a v posledni fadé po galvanickém zinkovani (vzorek C).

Na zaklad¢ fotografii potizenych pii vyhodnocovani makrostruktury nebyla na vzorku A a B
shledana zadna vada. Na vzorku C byl vypozorovan vrub, ktery byl pfiCinou toho, ze fetéz
nevydrzel pozadované zatizeni 780 Kg. Pro spravnou funkci fetézu a zajisténi jeho pevnosti je
nutno zajistit v misté svaru plynuly piechod.

Z hlediska mikrostruktury nebyly na vzorcich shledany zadné vady, které by vyznamné
ovlivitovaly mechanické vlastnosti fetézu. Na vzorku A bylo vypozorovano nékolik vmeéstkl
nitridu titanu, které na strukturu nemaji negativni G¢inky V takto omezeném mnoZstvi.
Na vzorku B a C byla pak identifikovana zakalena struktura v celém objemu ¢lanku, pfi¢emz
V tepelné ovlivnéné oblasti a ve svaru byl na hranicich zrn souvisly proeutektoidni ferit.
Ten vykazuje horsi vlastnosti a mohl by zacit praskat na hranicich zrn za nizkych teplot, avSak
se jedna o teploty vyrazné niz$i neZ jsou provozni teploty sné¢hového fetézu.
Vyhodnocovanim tvrdosti bylo zji§téno, ze finaln€ zpracovany fetéz ve vsech mistech vyhovuje
hodnoté tvrdosti 300 HVO0,5 podle atestu, avSak ve svaru se tato hodnota blizi minimalni
piipustné hodnot€. Pro zajisténi vétsi bezpecnosti by se do odporového svarovani mohl zaradit
zihaci rezim, ktery by zajistil vétsi rovnomérnost struktury. Pokles tvrdosti ve svaru a v tepelné
ovlivnéné oblasti je také zptisoben proeutektoidnim feritem. Vznik této faze by se dal ¢astecné
potlacit rychlej$§im ochlazenim naptiklad do vody. Soucasné by se tim fesil problém nestalosti
proeutektoidniho feritu za nizkych teplot.

Zavérem lze konstatovat, ze fetéz, ze kterého byl odebran vzorek C, neni vhodny pro funkci
z divodu konstrukéniho vrubu. Na vzorcich A a B nebyly shleddny Zadné vyznamnéjsi vady,
které by mély vyrazné ovliviiovat spravnou funkci fetézu. Za pfedpokladu spravné provedenych
nasledujicich operaci dle technologického postupu lze oba fetézy (vzorku A, B) povazovat za
zpisobilé k provozu na pozemnich komunikacich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]

dt Diferencial ¢asu [s]

D1 Primér prvniho svafovaného materialu [mm]
D> Pramér druhého svafovaného materialu [mm]
F Ptitlacna sila elektrod [N]

h Vzdalenost od ohniska svaru [mm]
l1 Primarni proud transformatoru [A]

> Sekundarni proud transformatoru [A]

lef Efektivni hodnota stiidavého proudu [A]

lp Proud na pfedehiev [A]

Is Svatrovaci proud [A]

ly Uzitkovy proud [A]

I, Ztratovy proud [A]

| zihaci Zihaci proud [A]
KV/Ku Nérazova prace [J]

I1 Délka vysunuti prvniho svafovaného materialu [mm]
I> Délka vysunuti druhého svafovaného materialu [mm]
N1 Pocet zavith na primarnim vynuti [-]

N2 Pocet zavitu na sekundarnim vynuti [-]

Ps Tlak na elektrodach/ptitla¢nicich [MPa]
Q Mnozstvi tepla vznikajiciho mezi elektrodami [J]

R Celkovy pracovni odpor mezi elektrodami [Q]
R1 Ptechodovy odpor mezi horni elektrodou a materialem [Q]
R Elektricky odpor vrchniho svatfovaného materialu [Q]
Rs Pfechodovy odpor mezi materialy [Q]
R4 Elektricky odpor spodniho svafovaného materialu [Q]
Rs Piechodovy odpor mezi spodni elektrodou a materialem [Q]
Re Elektricky odpor horni elektrody [Q]
R7 Elektricky odpor spodni elektrody [Q]
Re Elektricky odpor obou elektrod [Q]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmat Elektricky odpor svafovanych materialt [Q]
Rp Elektricky odpor styku [Q]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Ru Elektricky odpor v uzitkové vétvi [Q]
R, Elektricky odpor ve ztratové vétvi [Q]

S1 Tloust'ka vrchniho materialu [mm]
S2 Tloustka spodniho materialu [mm]
So Vstupni prifez (kruhovy) u taZzeni dratu [mm?]
S Vystupni prifez (tvaru D) u tazeni dratu [mm?]
t Svarovaci Cas [s]

t1 Cas zagatku puisobeni ptidrzovade [s]

t2 Cas ofiznuti vyronku [s]

to Casova prodleva mezi svafovacim a zihacim proudem [s]

T Teplota [°C]
TAct Teplota na kiivce Ac1 pro danou koncentraci uhliku [°C]
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Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
TAc3 Teplota na kiivce Acs pro danou koncentraci uhliku [°C]
To Pocatecni teplota soustavy [°C]
Tt Teplota taveni [°C]
U Napéti na zdroji [V]
Uy Primarni napéti transformatoru [V]
U2 Sekundérni napéti transformatoru V]
W Elektricka prace [J]
Z Kontrakce [%0]
o Uhel odvodu tepla prvniho svafovaného materialu [°]
B Uhel odvodu tepla druhého svafovaného materialu [°]
At Prodleva mezi zacatkem pfitlaku elektrod a pfivodem proudu [°]
Ato Prodleva mezi koncem piivodu proudu a pfitlakem elektrod [°]
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Piiloha 1

fetézu [5]
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Priloha 2 1/1
Mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli 1.0468 [8]

Heat treated: 1682°C - 1975°C.
I DIN 1.0468 DIN 17115 Mechanical Properties

Yield Tensile Impact Reduction in cross section

Elongation

Rpo.2 Rm  KVIKu —, (%) on fracture As-Heat-Treated Condition Brlne(lll.lgt;l’;(;lness
(MPa) (MPa) W) . Z (%)
Solution and Aging, Annealing,
179 (2) 417 (=) 12 33 14 121

Ausaging, Q+T,etc

I DIN 1.0468 DIN 17115 Physical Properties

The following lists give DIN 1.0468 DIN 17115 properties such as physical properties, density, thermal expansion.

Modulus of Mean coefficient of thermal Thermal 2RI Spem_flc . . .
Temperature . . o L thermal electrical Density Poisson’s
(°C) ERsheity €xpansion 19'6“ C) COHdI.IcEIVIty capacity resistivity  (kg/dm®) coefficient, v
(GPa) between 20(°C) and (W/m-°C) (J/kg-C) T )
33 - - 0.34 -
794 523 - 32.3 213 -

299 - 23 242 432 331
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Chemické slozeni oceli pro vyrobu fetézu [9]

DIN 17115-1987

-_
| RS2 006012 040060 025 0035 0035 035 - - - 0012 -

012018 070080 025 0035 0035
018024 080170 025 0035 0035
018024 170160 025 0035 0035
024030 110160 025 0035 0035

0.17-023  0.60-0.90 0.25 0.020 0.020
017023  060-090 0.25 0.020 0.020

3MnNIMoCrS2 020026 110-140 025 0020 0020
Z3MnNIMoCrS3 020026 110-140 025 0020 0020
23MnNiMoCrS4. 020026 110140 025 0020 0020

- - - 0012 0.020-0.050
- - - 0012 0.020-0.050
- - - 0012 0.020-0.050
- - - 0012 0.020-0.050
035065 040070 017-025 0012 0.020-0.050
035-065 070-090 015025 0012 0.020-0.050
040-060 040070 020030 0012 0.020-0.050
040-060 070-0.90 020030 0012 0.020-0.050
0.40-060 090-1.10 050-060 0012  0.020-0.050

EEE8EBEEEEE
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Mikrostruktura vzorku B

Obr. P1 Mikrostruktura svaru vzorku B.

Obr. P2 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti vzorku B.
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Mikrostruktura vzorku B

Obr. P3 Mikrostruktura zakladniho materialu vzorku B.



