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ABSTRAKT

ABSTRAKT

V diplomové praci je zpracovana problematika svafovani oceli s vy$Si pevnosti.
Prace také popisuje metodu obloukového svafovani v ochranné atmosféfe CMT
Advanced. V experimentalni ¢asti této prace je porovnavana metoda CMT Advanced
s konvencni metodou obloukového svafovani v ochranné atmosféfe ve zkratovém
reZimu pfi svafovani oceli Hardox 450 a Weldox 700 E. Porovnavany jsou mechanické
vlastnosti svaru ziskané pomoci pfi¢né zkousky tahem a méfenim mikrotvrdosti.
Hodnocena byla makrostruktura a mikrostruktura. V posledni ¢asti prace je strucné
ekonomické srovnani obou metod.

Klicova slova

CMT Advanced, Hardox, Weldox, pficna zkouska tahem, mikrotvrdost

ABSTRACT

In presented diploma thesis is studied problematics of welding of high strength
steels. This work also describes arc welding in protective atmosphere CMT Advanced.
In experimental part of this work is CMT Advanced method compared with
conventional arc welding in protective atmosphere in shortcut mode used for welding
of Hardox 450 and Weldox 700 E. Comparing of mechanical properties of weld
material are realized via transverse tensile testing and measuring of microhardness.
Macrostructure and microstructure of weld was evaluated too. In the last part of this
thesis is a brief economical assessment of both studied methods.
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CMT Advanced, Hardox, Weldox, transverse tensile test, microhardness
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UvoD

UvoD

Strojirenské technologie podléhaji neustalému vyvoji jak z pohledu vyroby, tak
z pohledu materialQ. V soucasné dobé jsou na konstrukéni materialy kladeny naroky
predevsim nizSi hmotnosti pfi stejnych mechanickych vlastnostech. NizSi hmotnost
u nékterych zafizeni zvySuje jeho nosnost a zaroven nedochazi k nadmérnému
zatézovani vozovek. S nizS§i hmotnosti se snizuje i spotfeba paliva. Zde maji své
opodstatnéni materialy s vysSi pevnosti, které mohou posunout hranice pouziti oproti
klasickym materialim. DalSim faktorem je niZSi mnozZstvi spotiebované energie
a vyprodukovanych necistot pfi vyrobé téchto materiall, protoze vétsi mnozstvi

obycCejné ocele mize nahradit mensi mnozstvi kvalitng;jsi [1].

Jedna z nejrozSifenéjSich technologii ve strojirenstvi je svafovani, které umoznuje
nerozebiratelné spojovani kovl pomoci tepla. Diky vyvoji této technologie neustale
roste jeji podil na celkové vyrobé. Pozadavky jsou pfedevsim na kvalitu a vlastnosti
svarového spoje.

Cilem této prace je zjistit moznosti pomérné nové metody obloukového svafovani
v ochranné atmosféfe CMT Advanced pfi svafovani oceli s vySSi pevnosti. Tyto oceli
jsou citlivé na teplo, které vznika pfi procesu svarfovani. Metoda CMT Advanced byla
vyvinuta, aby bé&hem svafovani vnaSela do materialu méné tepla. Bude tedy
porovnana s konvenéni metodou obloukového svafovani v ochranné atmosféfe pfi
zkratovém rezimu, ktera je jednou z nejrozSifenéjSich metod svarovani. Jako
zastupce oceli s vy8Si pevnosti byly vybrany dva materialy, na které je zamérena
diplomova prace. Vysokopevnostni material Weldox a otéruvzdorny Hardox.

Obr. 1 Pfiklady pouziti oceli s vy$S8i pevnosti, vlevo rameno jefabu z materialu Weldox,
vpravo korba nakladniho automobilu z materialu Hardox [2, 3].
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v v s

1 OCELI S VYSSi PEVNOSTI

Ve strojirenstvi se neustale zvySuji naroky na materialy. Z tohoto divodu je nutno
vyrabét materialy s neustale lepSimi a kvalitnéjSimi vlastnostmi. V oblasti konstrukce
jsou to predevSim vlastnosti pevnost, otéruvzdornost, odolnost za nizkych teplot
a svafitelnost. Tyto vlastnosti se vybiraji na zakladé pouziti. Materialy muzZzou byt
vhodné napfiklad pro velké jefabové konstrukce, stavebni konstrukce mostd nebo
vysoce namahana dulini zafizeni. Spotieba téchto oceli ve svété i v Ceské republice
roste a diky vyvoji ceny byva nékdy jejich vyuziti hospodarnéjsSi nez bézné konstrukeni
oceli [4].

1.1 Druhy oceli s vysSi pevnosti

Oceli s vysSi pevnosti muzeme rozdélit do skupin dle pouziti, které ukazuje tab.1.
Pro konstrukce, kde je velké zatiZzeni a je potfeba vysoka pevnost se hodi pfedevsim
vysokopevnostni konstrukéni oceli. Na mistech, kde je dulezita Zivotnost a odolnost se
pouzivaji otéruvzdorné oceli. Ve vojenském a civilnim prostfedi, kde ocel je Casto
jedina véc mezi Clovékem a kulkou se vyuZzivaji pancérové oceli, nékdy také nazyvané
stfelecky odolné [1].

Zakladem téchto materialu je jejich jemnozrnna struktura
s Casto termomechanickym zpracovanim pfi valcovani. Na zakladé vyroby téchto
materiall je mUzeme rozdélit do tfi skupin, ktery udava pisemny symbol v oznaceni
oceli [5].

e M —termomechanicky zpracované, valcovany za fizeného ochlazovani
e Q — zuSlechténé, kalené a popusténé
e A — kalené a precipitacné vytvrzené

Tab. 1 Skupiny oceli s vy$Si pevnosti [5].

oo Technologické
Skupina oceli | Obchodni znacky mechanické gic
. vlastnosti
vlastnosti

Vysokopevnostni| WELDOX, DOMEX, Svafritelnost,

Re =600+1300 MPa

konstrukcéni oceli| ALFORM, OPTIM ohybatelnost
Otéruvzdorné Tvrdost 350+700 Svaritelnost,
. HARDOX, XAR obrobitelnost,

oceli HBW

ohybatelnost

Tvrdost 260+640

HBW Svarfitelnost

Pancérové oceli | ARMOX, RAMOR

NejcCastéji jsou tyto oceli znamy a oznaCovany podle obchodnich znacek. Od dubna
roku 2015 vSak spoleCnost SSAB, pod kterou patfi obchodni znacky WELDOX,
DOMEX a OPTIM tyto znacky sloucila a vytvofila novou znacku STRENX [6].
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1.2 Vysokopevnostni konstrukéni oceli

Vysokopevnostni oceli mizeme rozdélit do dvou skupin. Oceli s mezi kluzu
do 500MPa, kam patfi vétSinou nekalené oceli a do skupiny s mezi kluzu nad 500MPa.
Nejvétsi rozdil v mechanickych vlastnostech oproti klasické konstrukéni oceli
(oznaCované pismenem S) je pfedevSim v mezi pevnosti a mezi kluzu. VétSina
ostatnich vlastnosti, napfiklad taznost, vrubova houzZevnatost, zlstavaji na stejné
urovni. Vysokopevnostni ocel je ve srovnani s klasickou konstrukéni oceli nékdy
i nékolikrat drazsi (2x az 3x). Uspora nakladd tedy vétSinou nebyva diivodem jejich
pouziti. NejvétSi uspora pfi jejim pouziti je na hmotnosti. Hmotnost byva v mnoha
pfipadech jeden z nejdulezitéjSich konstrukénich faktord. Do skupiny vyrobku
a zafizeni patfi napfiklad mobilni jefaby, mostové konstrukce a mnoho dalSich, kde
snizenim vlastni hmotnosti dochazi ke zvySeni nosnosti. DalSim dlivodem pouziti
vysokopevnostnich oceli muze byt mensi ekologickd naro¢nost vyroby. Pfi pouZiti
mensiho mnozstvi oceli se béhem vyroby spotfebuje méné energie a vyprodukuje
mnohem mensi mnozstvi CO2 a jinych necistot [1, 7, 8.

1.3 Otéruvzdorné oceli

Otéruvzdorné oceli musi splfiovat pfisné pozadavky na odolnost proti opotiebeni.
Mezi jejich vlastnosti patfi vysoka tvrdost, vysoka pevnost a dobra houzevnatost. Diky
jejich vysoké tvrdosti maiji oceli mnohem vétsi zivotnost nez bézné oceli a jsou proto
vhodné pro situace, kde pfiCinou problému opotfebeni je otér. ZvySuji tak Zivotnost
zafizenim jako napfiklad korby vyklopnych nakladacl, drtiC kameni nebo IZice
nakladacu. Tyto zafizeni byvaji obvykle zatézovany tfeci a razovou abrazi v kombinaci
s velkou deformaci. Vysoka pevnost téchto materiali umoznuje pouzit tenci materialy,
coz zvySuje nosnost zafizeni. | kdyz otéruvzdorné oceli mivaji mnohem vétsi tvrdost,
(3x az 4x) nez bézné pouzivané materialy, zachovavaji si svafitelnost a pfijatelnou
obrobitelnost a diky tomu je snadné jejich zpracovani [8, 9].

1.4 Pancérové oceli

Pancéfové oceli maji garantované mechanické vlastnosti, presné tolerance
tloustky a vynikajici kvalitu povrchu. Tato ocel ma vysokou tvrdost, pevnost
a houzevnatost. Diky témto vlastnostem se tato ocel pouziva jako neprustielna ocel.
Své vyuziti ma v oblastech civilni i vojenské ochrany. Pouziva se jako material pro
obrnéné vojenské vozy, obrnéné limuziny nebo jako material pro ochranné ukryty.
Oceli jsou dodavany s garantovanymi balistickymi vlastnostmi, které jsou pro kazdou
tfidu oceli testovany podle mezinarodnich norem. Jejich vysoka pevnost, houzevnatost
a odolnost proti poruseni je docilena pfedevSim termomechanickym zpracovanim
[8, 10].
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1.5 Vyroba oceli s vysSi pevnosti

Chemické sloZzeni a zplsob tepelného zpracovani je u vysokopevnostnich
a otéruvzdornych oceli dosti podobny. V prvni fazi se plynulym odlévanim vyrobi
bramy s vysokou kvalitou, pfesnym chemickym sloZzenim a nizkym obsahem
nezadoucich prvkd. DalSi fazi je valcovani, jednotlivé bramy jsou ohfaty na teplotu
okolo 1170 °C a jsou valcovany na kvarteto stolici na pozadovanou tloustku.
V posledni fazi je ocel ohfata na teplotu 900 °C a prudce ochlazena proudem vody.
U obou typlu oceli se jedna o kalené ocelové plechy s nizkym obsahem uhliku
a legujicich prvku, aby pfi vysoké pevnosti byla zachovana hlavné jejich svafitelnost.
Rozdil pfi vyrobé vysokopevnostnich a otéruvzdornych oceli je v kone¢né fazi
tepelného zpracovani. Otéruvzdorné oceli se nepopoustéji, pfipadné jenom za nizkych
teplot (okolo 200 °C), aby si zachovaly vyS$Si odolnost vu¢i vrypum a abrazi.
Vysokopevnostni oceli se popoustéji pfi vysokych teplotach (kolem 600 °C). Timto
vznikne jina rovhovaha mezi houzevnatosti a pevnosti, zvySena houzevnatost na ukor
sniZzeni pevnosti. NejpevnéjSi oceli se vyrabi termomechanickym zpracovanim, které
je podrobnéji popsano v kapitole 1.6. Touto metodou se napfiklad vyrabi pancérové
oceli [1, 7, 11].

1.6 Termomechanické zpracovani

Termomechanické zpracovani (TMZ nebo také TMP z anglického
thermomechanical processing) oceli se oznacCuje nekonvenéni metoda vyroby
polotovaru, ktera vychazi z hlubSiho poznatku teorie dislokaci. Zakladnim principem je
fizena deformace a tepelné zpracovani k ziskani synergickych efektl. Synergickym
efektem je zde mysleno spoluplsobeni vice Ciniteld najednou. V pfipadé TMZ je
to tepelné a deformacni zpracovani, které pfinasi lepSi vysledek neZz postupné
zpracovani (zvlast v samostatnych operaci). U&el TMZ je vnaseni deformace pred,
béhem nebo po austenitické transformaci. Na zakladé toho se termomechanické
zpracovani vysoce pevnych oceli klasifikuje na tfi typy tab. 2 [12].

Tab. 2 Klasifikace termomechanického zpracovani pro vysoce pevné oceli [13].

» deformace pred austenitickou transformaci

Typ | * obvyklé tvareni za tepla

» deformace pred transformaci austenitu na martenzit

» deformace béhem austenitické transformace

Typ I » deformace béhem transformace na martenzit

 deformace béhem transformace na feriticko-karbidickou strukturu
» deformace po transformaci austenitu

» deformace martenzitu nasledovana temperovanim

» deformace temperovaného martenzitu nasledovana starnutim
» deformace produktu izotermické transformace

Typ Il

Toto rozdéleni vychazi z posloupnosti deformace a fazové transformace
pfi zpracovani. Rozdil tedy u TZM je oproti konvenénim metodam v pfesném fizeni
mikrostrukturnich zmén pfi deformaci za tepla a za ochlazovani. Tento rozdil
je znazornén na obr. 2, kde jsou zobrazeny jednotlivé postupy pfi valcovani. Teplota
Tarn predstavuje dokonCenou transformaci austenitu na ferit nebo ferit a cementit
po ochlazeni. Teplota Tars je zaCatek transformace austenitu na ferit pfi ochlazovani.
Teplota Tacs je teplota, kdy pfi ohfevu dojde k uplné transformaci feritu na austenit.
Pfi teploté Trs dochazi k zastaveni rekrystalizace. PFi teploté Tec dochazi k hrubnuti
zrna sekundarni rekrystalizaci, rozpusténé precipitaty uz neomezuiji rist zrna [13].

UST FSI VUT v Brné 11
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teplota ——

‘ hrubé
- valcovani

dokonéovaci

valcovani
Obr. 2 Postupy valcovani, pfevzato z [13].

Metoda A predstavuje konvencni valcovani za tepla, kde dochazi k pfedehfevu,
hrubému a dokon€ovacimu valcovani. Teploty pfedehfevu jsou vysoké z duvodu
snadného vysledného ubéru pfi valcovani. Metoda B se nazyva konvencni fizené
valcovani. Princip této metody je valcovani pod teplotou rekrystalizace, zde
se austeniticka zrna vysoce protahuji a pfi velké deformaci vypliuji interkrystalickymi
defekty (napfiklad deformaénimi pasy a dvoj¢aténim). Pfi ochlazovani pak austeniticka
zrna s velkym mnozstvim defektt transformuji na velmi jemnou feritickou strukturu.
Valcovani v oblasti, kde se ve strukture vyskytuje ferit a austenit se nazyva interkritické
valcovani, metoda C. Touto metodou se dosahuje struktury s velice jemnym feritem
a transformace zbytkového austenitu. Metoda D pfi, které se dosahuje opakované
rekrystalizace béhem hrubého valcovani i béhem dokoncovaciho valcovani nad
teplotou zastaveni rekrystalizace se nazyva valcovani s fizenou rekrystalizaci.
Vysledkem je dosazeni jemnozrnné austenitické struktury a potlaeni mechanismu
hrubnuti zrna [13].

Termomechanické zpracovani tedy patfi mezi vysoce sofistikované procesy, které
se odlisuji od konvencniho zplUsobu (tvafeni a pozdéjsi tepelné zpracovani).
K navrzeni technologického postupu se pouzivaji vypocetni modely, které teoreticky
predpovidaji mikrostrukturni zmény a dokazi pfedpovédét vysledné vlastnosti. Vyrobni
proces ma vysokou produktivitu, etapy vyroby zacCinaji u kontinualniho liti pfes ohrev
az kvalcovani a tepelnému zpracovani. Vyuziva se tak prfedevSim pro vyrobu
polotovarua [12, 13].
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2 SVARITELNOST OCELI S VYSSI PEVNOSTI

Oceli s vySSi pevnosti maji tendenci byt citlivéjSi vaci praskani nez mékké oceli,
coz je duvod, pro¢ je dulezité provadét dobrou kontrolu vneseného tepla pred a béhem
procesu svarfovani. NejCastéjSi vady materialu jsou studené trhliny, které prevazné
zpusobuje pfitomnost vodiku. DalSim dulezitym faktorem je zachovani pevnosti
a houzevnatosti svaru, tak aby byla srovnatelna se zakladnim materialem
a nedochazelo tak ke zhorSeni vlastnosti svafované konstrukce [14].

2.1 Tepelny prikon

Svarovaci proces tepelné ovliviiuje misto svaru, kde se méni mechanické
vlastnosti a mikrostruktura oproti zakladnimu materialu. Zakladni parametr, ktery
ovliviiuje svarovy spoj je vnesené teplo (tepelny pfikon), které v sobé obsahuje
parametry proudu, napéti a rychlosti svafovani. Popisuje tak dodanou energii na délku
svaroveho spoje [15].

Vypocet vneseného tepla [15]:

_ka><1><60

. -1
1000 [k] - mm™1]| (2.1)
kde: U|[V] - svarovaci napéti,
| [A] - svarovaci proud,
v [mm.min-] - svarovaci rychlost,

k[-] koeficient tepelné ucinnosti.

Béhem svafovani dochazi ke ztratam ve svarovacim oblouku. Koeficient tepelné
ucinnosti (k) vyjadfuje mnozstvi energie, ktera prejde do svarového spoje. Tento
parametr je zavisly na pouzité svafovaci metodé a konkrétnich podminkach svafovani.
Hodnoty pro nékteré metody svarovani jsou uvedeny v tab. 3 [15].

Tab. 3 Koeficient tepelné ucinnosti, pfevzato z [16].

Metoda svarovani K [-]
MMA 0,8
MAG, vSechny metody 0,8
SAW 1,0
TIG 0,6

2.2 Vodikové trhliny

Vodikoveé trhliny nebo jinak feCeno studené trhliny jsou defekty, které vznikaji pfi
relativné nizkych teplotach. Vyskyt téchto trhlin muze byt v tepelné ovlivnéné oblasti
nebo ve svarovém kovu, nejCastéji v podhousenkové oblasti. Trhliny mohou byt
orientovany podélné i pficné pfes vSechny oblasti svarového spoje. Vodikova trhlina
je zpozdéna trhlina, ktera se tvofi po skonceni svafovaciho procesu, kdyz teplota
ve svaru klesne pod hodnotu 200 °C. Trhlina nemusi vzniknout okamzité po svarovani.
Kontrola potencialnich trhlin se obvykle provadi po 16-48 hodinach. Studené trhliny
jsou transkrystalického charakteru, které mivaji leskly nezoxidovany povrch. V tomto
se liSi od trhlin vzniklych za horka [17, 18, 19].
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Tfi hlavni pfi€iny vzniku studenych trhlin [17]:

e Prfitomnost vodiku ve svarovém spoji,
e struktura citliva na pfitomnost vodiku,
e vysoka pfitomnost tahovych napéti.

Tyto tfi faktory pusobi spole€né a podnécuji tak vznik studenych trhlin. Zdrojem
vodiku je nejcastéji vlhkost, ktera je v atmosfére, v obalu elektrod, v pfidavném
dratu, ale i na povrchu svafovaného materialu. Rozpustnost vodiku zavisi
na teploté. S rostouci teplotou se rozpustnost vodiku v oceli zvySuje. Vliv na vznik
studenych trhlin ma obsah difuzniho vodiku. Ten pfi teplotach nad 200 °C
je rozpustén v oceli nebo svarovém kovu v disociovaném stavu ve formé protonu.

Rozpustnost vodiku v oceli je zobrazena na obr. 3 [15].

35
30
////Hz

25

— >

20

VODIK [ml/100g]

15

10

o
6

5 o

WV of e

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1000 1500 1800

TEPLOTA['C] —»

Obr. 3 Diagram rozpustnosti vodiku v Zeleze, pfevzato z [15].

K rekombinaci vodiku dochazi pfi snizeni teploty pod 200 °C. P¥i této reakci
dochazi ke vzniku velkych tlakd v mistech, kde dochazi k rekombinaci tedy v okoli
vmeéstkl, mikropora, makropoéru, dislokaci a jinych krystalickych poruch. Napéti
vzniklé témito tlaky, které dosahuji hodnot na urovni 0,6 mil. MPa, je dostatecné
velké, aby vznikly trhliny. NejcitlivéjSi na vodikové trhliny jsou prevazné tvrdé
struktury jako jsou martenzit a dolni bainit. DUvodem je rychlost difuze vodiku, ktera
je v martenzitické struktufe nejpomalejsi. Proto i malé mnozstvi difuzniho vodiku
muze v této struktufe zpusobit vznik trhlin. Méné citlivé jsou struktury feritické

a austenitické [17].
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Riziko vzniku studenych trhlin mize byt snizeno pouzivanim nizkovodikovych
metod. Provadét suseni pfidavnych material( pfed svafovanim, spravné skladovat
pridavny material a vyvarovat se jeho navlhnuti. Minimalizovat vznik zbytkovych
napéti. Mensi kofenové mezery sniZuji koncentraci napéti. Napéti mize byt také
shizeno, pokud zacCatek a konec svaru bude ve vzdalenosti 50—-100 mm od kraje
materialu nebo jiného svaru (viz. obr.4) [20].

Obr. 4 Poloha zadatku a konce svaru, pfevzato z [16].

U materiall s vysokou pevnosti je mozné navareni prvnich vrstev a kofene
pfidavnym materialem s nizSi pevnosti a na dalSi vrchni vrstvy pouzit pfidavny
material o vysoké pevnosti. Tato technika zvySuje odolnost vUgi trhlinam, protoze
zde puUsobi daleko niz8i zbytkové napéti. Zakladnim opatfenim proti vzniku
vodikovych trhli je pouziti pfedehfevu [16].

2.3 Stanoveni ekvivalentu uhliku

Oceli s vyS$Si pevnosti mivaji relativné nizké mnozstvi legujicich prvkd. Nicméné
mnozZstvi legur, které je pfidavano do oceli je rozhodujici pro dosazeni poZadovanych
mechanickych vlastnosti. Pfispévek jednotlivych legujicich prvki ke svafitelnosti
muzeme vyjadfit pomoci uhlikového ekvivalentu, ktery nam udava schopnost
kalitelnosti oceli. Snazsi kalitelnost oceli vede k vét§imu nebezpedi vzniku kiehkych
trhlin. Niz8i hodnota uhlikového ekvivalentu odpovida vy$Si odolnosti vici vodikovym
trhlinam. Pro vypocet existuje nékolik modell a kazdy vzorec je odvozen ze studie
zalozené pro konkrétni ocel. Vypoéty jsou uvedeny vnormé& CSN EN 1011-2
Svafovani — Doporudeni pro svarovani kovovych materiald — Cast 2: Obloukové
svarovani feritickych oceli. Mezi nejCastéjSi pouzivané mezinarodni uhlikové
ekvivalenty jsou modely CET vztah 2.2 [15] a CEV vztah 2.3 [15].

(Mn + Mo) (Cr+Cu) Ni 0
—_ 2.2
10 * 20 * 40 [%] @2)

Pro obsah legujicich prvkd: C=0,05az0,25hm. %, Si<0,80hm. %,
Mn =0,50az 1,90 hm. %, Cr<1,50hm.%, Cu<0,70hm.%, Ni<2,50hm. %,

Mo < 0,75 hm. %, Ti < 0,12 hm. %, V <0,18 hm. %, B < 0,005 hm. %,
Nb < 0,06 hm. %.

CET=C+
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Mn Cr+Mo+V Ni+ Cu
CEV=C+6+ = + T [%] (2.3)

Rovnici Ize pozit pro obsah prvkid: C =0,05az 0,25 hm. %, Si< 0,80 hm. %,
Mn < 1,70 hm. %, Cr < 0,90 hm. %, Cu < 1,00 hm. %, Ni < 2,50 hm. %,
Mo < 0,75 hm. %, V < 0,20 hm. %.

Oba vztahy doporuduje norma CSN EN 1011-2. Pro oceli s vy$§i pevnosti
je preferovan uhlikovy ekvivalent CET, ktery je navrzen, aby vyhovoval témto ocelim.
Vypocet podle CEV nékdy oznacovan pouze CE se zaméfuje na nelegované a nizko
legované oceli s niZSi pevnosti a Ize pouzit v rozsahu CEV 0,30 az 0,70 %. Pokud
u oceli jsou znamy pouze obsahy C a Mn pfipocita se k CEV hodnota 0,03, ktera
ma zahrnout vliv ostatnich prvka. Vypocet podle CEV neni vhodny pro oceli obsahuijici
bér. Pokud jsou svafovany oceli sridznymi hodnoty uhlikového ekvivalentu
je rozhoduijici vy$Si hodnota. Vypocet uhlikového ekvivalentu je Casto prostfedek pro
urCeni, jestli je zapotfebi predehfivani materialu, aby bylo zabranéno vodikovym
trhlinam [21].

2.4 Vypocet predehrevu

Kvdli nachylnosti k zakaleni tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu, kterou
vyjadfuje uhlikovy ekvivalent, je jednim ze zakladnich opatfeni pfedehfev materialu.
Diky pfedehfevu se snizuje rychlost ochlazovani, ktera brani zakaleni a vznikaji
struktury pfiznivéjsi z hlediska difuze vodiku. Vydrz na vys$Sich teplotach prodluzuje
dobu, kdy mize vodik difundovat ze svarového kovu. Pfedehfev snizuje zbytkové
napéti diky nizSimu teplotnimu gradientu. Teplotu pfedehfevu, ktera se oznacuje Tp,
je mozné stanovit nékolika zplsoby. Jedna z moznosti je stanovit pfedehfev podle
ARA diagramu, u kterého muzeme sledovat teplotu po¢atku transformace austenitu na
martenzit. DalS$i moznost je pomoci empirickych vzorc(, které jsou ziskané na zakladé
vyhodnoceni experimentalnich zkouSek praskavosti, napfiklad zkouska praskavosti
CTS (controlled thermal severity), zkouska praskavosti Tekken nebo zkouska
praskavosti RD (research department) [15].

VypocCet teploty pfedehfevu pro svafovani nelegovanych, jemnozrnnych
a nizkolegovanych oceli je podle normy CSN EN 1011-2, ktera obsahuje dvé& metody.
U metody A se teplota odecita z grafu, které jsou uvedeny v normé na zakladé obsahu
difuzniho vodiku, kombinované tloustky svarového spoje, hodnoty ekvivalentniho
uhliku a tepelného pfikonu. Material musi splfiovat podminky chemického sloZeni pro
metodu CEV. Stuperi obsahu vodiku je mé&fen podle normy CSN EN ISO 3690
a stanovuje ho vyrobce podle tab.4. Rozfazen je do péti stupfiti podle obsahu difuzniho
vodiku v ml na 100 g svarového kovu [21].

Tab. 4 Stupné obsahu difuzniho vodiku [21].

Obsah difuzniho vodiku Stupefi obsahu vodiku
[mI/100 g svarového kovu]
> 15 A
10 < 15 B
5 < 10 C
3 < 5 D
< 3 E
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Kombinovana tloustka je pocitana jako soucet tlousték zakladniho materialu
ve vzdalenosti 75 mm od svarové hrany. Kombinovana tloustka je proto u koutovych
svart vySSi nez u svaru tupych, protoZze je zde vice materialu, ktery muze teplo
odvadét. Vnesené teplo je pocCitano podle vtahu 2.1. Pfiklad grafu ke stanoveni teploty
predehfevu je na obr. 5. Teploty stanovené z grafu se mohou zvysit, pokud tloustka
materialu je nad 50 mm nebo jsou svafovany kofenové housenky u oboustrannych
tupych svarl vétsich tlousték [15].

200 T T T l
180 199 50 0 Minimalni teplota
125 75 | 20 predehievu [°C]
160
€
£ 140
g
= 120
p= |
ke
= 100
3
= .
[==
5 7
g 60 //A
2 /
40
20 Stupen obsahu vodiku: A B C D E
Uhlikovy ekvivalent [%]: 034 039 041 046 048
I I I I I

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tepelny piikon [kJ/mm]
Obr. 5 Diagram pro stanoveni teploty pfedehfevu, pfevzato z [21].

Metoda B pocita teplotu pfedehfevu za pomoci vypoctu. Pfi pouziti této metody
musi byt splnény podminky pro vypocet uhlikového ekvivalentu podle CET. Vypocet
v sobé zahrnuje vliv chemického slozeni oceli, tloustky svafovaného materialu,
obsahu difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu, tepelného pfikonu a vnitfniho napéti
[15].

Vliv chemického slozeni oceli [21]:

TpCET = 750 - CET - 150 [OC] (24)

kde: CET[%] - uhlikovy ekvivalent (podle vztahu 2.2).

Vliv tloustky svarovaného materialu [21]:

d
T,q = 160 - tanh (ﬁ) — 110 [°C] (2.5)
kde: d[mm] - tloustka svarfovaného materialu.
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Vliv obsahu difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu [21]:

T

SHp = 62 - HD%3% — 100 [°C] (2.6)

kde: HD[mI-100g'] - obsah vodiku.

Vliv tepelného pfikonu [21]:

Tpq = (53 - CET —32) - Q — 53 - CET + 32 [°C] (2.7)
kde: Q [kJ'mm] - tepelny pfikon,
CET [%] - uhlikovy ekvivalent (podle vztahu 2.2).

Vypocet teploty pfedehrevu [21]:

Tp == TpCET + Tpd + TpHD + TpQ [OC] (28)
Teplota prfedehfevu se vypocita jako soucet jednotlivych pfiristku vztah 2.8 nebo

je mozné teplotu vypocitat podle vztahu 2.9 [21], ktery je mozné pouZit pro oceli s mezi
pevnosti (Rm) do 1000 MPa.

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (—) +62-HD%35 4+ (53 -CET —32)-Q—328[°C] (2.9)

35
kde: CET [%] - uhlikovy ekvivalent (podle vztahu 2.2),
d [mm] - tloustka svarfovaného materialu,
HD [ml-100g?] - obsah difuzniho vodiku,
Q [kJ-mm] - tepelny pfikon.

Pokud je teplota predehifevu pocitana dle vztahu 2.9 musi byt splnény podminky [15]:

e uhlikovy ekvivalent zakladniho materialu CET =0,2 az 0,5 %, dale ma byt
uhlikovy ekvivalent CET zakladniho materialu vétsi o 0,03 % nez CET
svarového kovu, pokud ne pro vypocet teploty predehfevu se pouzije CET
svarového kovu zvySeny o 0,03 %

e tloustka svarfovaného materidlu d = 10 az 90 mm, pfi tloustce materialu nad
25 mm je nutné, aby stehy a kofenové svary byly svafované ve dvou vrstvach,
a to s pouzitim mékkého a houzevnatého svarového kovu,

e jednovrstvé koutové, stehové a kofenové svary maji mit minimalni délku
50 mm,

e obsah difuzniho vodiku zakladniho materialu HD = 1 az 20 ml-100g?,
e pouzity tepelny pfikon v rozsahu Q = 0,5 az 4,0 kJ-mm-1,

e pokud tloustka svaru nedosahne jedné tretiny tloustky svafovaného materialu
u vice vrstvych tupych a koutovych svarl neochlazuji se svary na teplotu
interpass, jinak se snizuje obsah difuzniho vodiku dohfevem,
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e U svarl spouze CasteCnym pravarem je potieba sledem svafovani
minimalizovat jejich plastickou deformaci,

e svafované oceli skupiny 1 az 4 podle TNI CEN ISO/TR 15608 s mezi kluzu vétsi
jak 460 MPa, tloustkou materialu nad 30 mm a pod tavidlem je doporuceno
snizit obsah difuzniho vodiku pouzitim dohfevu na minimalni teploté 250 °C po
dobu minimalné 2 hodiny pfimo z teploty interpass ihned po svarovani.

Vypocitané teploty plati pro podminky, kdy okolni teplota je nad 0 °C. Pokud
svarfovani probiha za nestandartnich podminek napfiklad nizka teplota, povétrnostni
vlivy nebo vysSi vihkost, je potfeba pouzit vySsi teplotu predehievu [21].

Mé&Feni teploty pfedehievu se fidi normou CSN EN ISO 13916. Mé&feni se provadi
v uréené vzdalenosti, ktera je zobrazena na obr. 6. Teplota je méfena na opacné
strané ohfivaného materialu. Pokud je teplota potfeba méfit na ohfivané strané
je nutné dodrzet €as pro vyrovnani teploty po odstranéni topnych elementu. Tato doba
jsou 2 minuty na kazdych 25 mm tloustky zakladniho materialu. V pfipadé, kdy
je pouzito zafizeni, které ohfiva material po celou dobu svafovani a neni pfistup
k méfeni z opacné strany, provadi se méfeni na ohfivaném povrchu bezprostfedné
u mista svarové plochy. V normé jsou definované i dalsi teploty, které jsou dulezité
pro svarovani. Teplota interpass, oznaCovana Ti, ktera udava nejCastéji maximalni
teplotu svaru a pfiléhajiciho zakladniho materialu bezprostfedné pred aplikaci dalSi
svarové housenky. Teplota ohfevu, oznaCovana Tm, ktera udava minimalni teplotu
oblasti svaru, ktera musi byt dodrZzena pfed zalatkem svafovani, pokud bylo
preruseno. Na méreni teploty se pouzivaji termokfidy (TS), dotykové teploméry (CT),
termoclanky (TE) a optické, nebo elektrické zafizeni pro bezdotykové méreni (TB)
[22, 23].

t<50,A=4xt, Amax = 50 mm
t>50,A=75mm

A

tupy spoj t

koutovy spoj

Obr. 6 Vzdalenosti méficich bodu, pfevzato z [22].
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Pomoci teplotniho cyklu, ktery vyjadfuje zavislost teploty na Case, muzeme
sledovat rychlost ochlazovani. Nej¢astéji sledujeme dobu ochlazovani mezi teplotami
800 °C a 500 °C. Tato doba se nazyva parametr tgs. PFi téchto teplotach dochazi
ke strukturnim transformacim ve svarovém spoji. DodrZzenim tohoto parametru
muzeme docilit potfebné vysledné struktury ve svaru. Volbou teploty pfedehfevu nebo
velikosti vneseného tepla tak dosahujeme pozZadovaného parametru tss. Ukazka
teplotniho cyklu svafovani s pfedehfevem a bez pfedehfevu je na obr. 7 [20].

A

1400

/ Teplotni cyklus bez predehievu

800

Teplota [°C]

500

200

ts/5

tass

Obr. 7 Teplotni cyklus svafovani s pfedehfevem a bez pfedehfevu, pfevzato z [20].

Stanovit parametr t8/5 muzeme z ARA diagramu ,in situ“, pomoci méreni
termoclankem nebo vypoctem. Vypocet se liSi pro malé a velké tloustky materialu.
U svarovani velkych tlousték se pocita s trojrozmérnym tepelnym tokem. U malych
tlousték je pocitano podle dvourozmérného tepelného toku. Pokud parametr t8/5

narusta, klesaji hodnoty tvrdosti, sniZzuje se narazova prace a tranzitni teplota roste
[20, 23].

2.5 Déleni oceli s vyssSi pevnosti

V praxi se déleni materialu provadi nékolika zplUsoby, které se rozdéluje na studeny
a tepelny proces. Do studenych procesu patfi metody stfihani, vysekavani a fezani
vodnim paprskem s abrazivem. Prvni dvé metody jsou pfi pouziti pro ocel s vysSi
pevnosti vhodné pro déleni menSich tlousték. PFi pouziti studenych procesl
v materialu nevznika zadna tepelné ovlivnéna oblast a nedochazi tak ke zméné
mechanickych vlastnosti. U tepelnych procesl, kam patfi fezani kyslikem, plazmou
a laserovym paprskem, vznika tepelné ovlivnéna oblast (TOO), tab. 5 [1, 18].
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Tab. 5 Metody déleni materialu a velikost TOO, pfevzato z [1].

Metoda déleni Tepelné ovlivhéna oblast Frezanim
Plamen 4 az 10 mm

Plasma 2az5mm

Laser 0,4 az 3 mm

Vodni paprsek 0 mm

V této oblasti dochazi ke zmé&nam mechanickych vlastnosti a stejné jak u svafovani
zde hrozi vznik studenych (vodikovych) trhlin, které se mohou objevit az po nékolika
snizuje uroven tahovych napéti. DalSi moznosti sniZzeni zbytkovych tahovych napéti
je volba geometrie fezani, kam patfi napfiklad vyhnuti se ostrym roh(m pfi fezani.
Ostré rohy jsou mista, kde dochazi k poklesu rychlosti fezani a vznika tak v téchto
mistech k nadmérnému pnuti. Pokud jsou rohy nutné, doporucuje se zvolit postup
fezani, ktery je na obr. 8 [20].

Geometrie fezu /

Tabule paleného materialu

Obr. 8 Vhodny postup pro fezani rohu, pfevzato z [20].

Nejucinnéjsi metoda, jak zamezit vodikovému praskani je pouziti pfedehfevu.
Nicméné u metod jako je laserové a plazmové svafovani ma negativni vliv na kvalitu
fezu. V zavislosti na situaci mize byt pfedehfivan cely material nebo jen jeho ¢ast,
ktera bude fezana. Pokud jsou paleny dily o vétSich tlousték, které jsou nachylné;si
na vodikové trhliny, je aplikovan dohfev nebo se dily pfikryvaji mineralni vinou
po fezani, aby se prodlouZzila doba ochlazovani. U fezani mensich dill, u kterych jejich
objem nedokaze dostateCné odvést dodané teplo pfi fezani, se vyskytuje riziko
vyzihani materialu. Teplota tak muze vzrust nad maximaini teploty pfedehfevu a maze
dojit k poklesu tvrdosti celého dilu. Moznym FeSenim, jak minimalizovat ztratu tvrdosti
je provadét fezani pod vodou, které snizuje dopad tepla a sniZuje i riziko Zihani
u malych dili. Mezi dal$i vyhody fezani pod vodou je mensi deformace vypalku.
Duvodem je, Zze voda chladi dil pfi fezani a brani tak teplu deformovat dil. Dal$i vyhoda
je snizeni koufe a prachu vzniklého pfi fezani a snazsi manipulace s dily po fezani
[18, 20].
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3 METODY SVAROVANI

V experimentalni &asti diplomové prace budou porovnavany dvé metody
svarovani. Prvni metoda je obloukové svarovani v atmosfére aktivniho plynu tzv. MAG,
ktera patfi k jedné z nejrozSifenéjSich metod svafovani. Druhou metodou bude CMT
Advanced. Jedna se modifikovanou metodu obloukového svafovani v ochranné
atmosfére, které v primyslové praxi neni natolik rozS§ifena.

3.1 Metoda MAG

Metoda MAG z anglického metal active gas je metoda obloukového svafovani
v atmosfére aktivniho plynu. Principem metody (obr.9) je hofeni elektrického oblouku
mezi tavici se elektrodou a svafovanym materialem. Tavici se elektroda je u této
metody ve formé svarfovaciho dratu. Svafovaci drat je odvijen z civky a pomoci
podavaciho zafizeni, vybaveného kladkami, je wuvnitf bovdenu podavan
do svafovaciho hofaku. Pfivod elektrického proudu je zajistén pomoci tfeni mezi
dratem a SpiCkou hofaku, ktery je vyroben z dobfe vodivého materialu. Volny konec
dratu je obklopen plynovou hubici, ktera pfivadi a zaroven usmérniuje ochranny plyn.
Ochranny aktivni plyn zamezuje pfistupu okolniho vzduchu ke svarové lazni. DalSim
ukolem je aktivné se podilet na chemickych reakcich, které probihaji v roztaveném
svarovem kovu. Tuto metodu Ize snadno vyuzit v automatizovaném nebo
robotizovaném provozu, protoze pfisun dratu i plynu je mechanizovan. Metoda MAG
ma jednu z nejvétsich proudovych hustot a to az 600 A-mm? se svarovacimi proudy
od 30 do 800 A. S vySSim svarfovacim proudem roste rychlost svafovani a nutnost
svafovaci hofak chladit, aby nedoSlo k jeho poskozeni. U této metody se svafovani
provadi nejCastéji stejnosmérnym proudem, kde kladny pdl je pfiveden na svafovaci
drat a zaporny pdl je na svafovaném materialu [24, 25].

Svarovaci drat

Kontaktni Spicka

Plynova trubice

Svarovany

material Ochranny plyn

+
» Elektricky zdro

Svar

Elektricky oblouk
Obr. 9 Princip metody MAG, pfevzato z [24].

3.2 Prenos kovu v oblouku

Pfenosem kovu se u svafovaciho procesu rozumi pfechod roztaveného
pfidavného materialu do mista svaroveé lazné. Na prenos kovu ma vliv napéti, proud,
ochranny plyn a pfidavny material. Rozdéleni typl prenosu kovu v zavislosti
na svafovacich parametrech je znazornéno na obr. 10 [26].
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Obr. 10 Druhy pfenosu kovu v oblouku, pfevzato z [27].

Kratky oblouk se zkratovym pfenosem

U zkratového pfenosu kovu se na svarovacim dratu zacina odtavovat kapka kovu,
ktera pfi kontaktu se svafovanym materialem zpUsobi zkrat a preruseni oblouku.
Pfi zkratu dojde k navySeni proudu a kapka kovu se oddéli od svafovaciho dratu a opét
se zapali oblouk. Tento proces nastava v rozsahu proudu od 60 do 180 A pfi napéti
okolo 14 az 22 V. Zkratovy pfenos probiha v Cistém oxidu uhli¢itém nebo ve smésich
argonu a oxidu uhli¢itém. Kvuli opakovanému zhasinani elektrického oblouku dochazi
k pomérné velkému rozstfiku pfidavného materialu a je tedy zapotfebi dynamicky
zdroj, ktery dokaze pojmout proudoveé SpiCky. Tento pfenos kovu je pouzivan
u svarovani tencich plechl a navafovani kofenovych vrstev [26, 27].

Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem

Zrychleny zkratovy pfenos ma napéti podobné jako klasicky zkratovy pfenos, tedy
okolo 14 az 25 V, ale svarovaci proud je nad 200 A. VySSi byva i rychlost svafovaciho
dratu a vykon navareni. Drat je pod velkou rychlosti a uhlem sklonu tlaen do mista
svaru. VysS8i frekvence zkratu zplUsobuje menS$i kapky a je potfeba navysit prutok
ochranného plynu. Pfenos kovu probiha ve smési argonu a 8 % oxidu uhlicitého.
Metoda je vhodna pro rychlejSi svafovani tenkych plechl, kofenovych svaru
a polohovych svar(. VyznacCuje se také mensim rozstfikem bez ulpivani kapek
roztaveného kovu na svafovaném materialu [26, 27].

Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Pfechodovy oblouk vznika pfi svafovacim napéti okolo 22 az 28 V a proudu 190
az 300 A. Casto je tento pfenos kovu nazyvan kapkovym. Vlivem vysokého proudu
je na konci dratu odtavovana velka kapka kovu, ktera je velkou rychlosti vymrsténa
do svarové lazné. Toto oddélovani probiha pfi nizké frekvenci okolo 5 az 40 kapek
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za sekundu. Pfechodovy oblouk probiha v Cistém oxidu uhliCitém. Tento proces
se kvuli nepravidelnym zkratdm a mimoosém uvolfiovani kapek vyznacuje velkym
rozstfikem a v praxi se proto ¢asto nepouziva [26, 27].

Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem

Tento pfenos je realizovan ve smésich oxidu uhli€itého a argonu (minimalné 80 %
argonu). Argon zpusobuje snaz$i ionizaci plynu, diky které vznika plazma, které
obklopuje a predehfiva konec taviciho se dratu. Pro pfenos jsou typické hodnoty
proudu okolo 200 az 500 A a napéti od 28 do 40 V. Vysoky proud a puUsobeni
elektromagnetickych sil vytvari velké mnozstvi drobnych kapek, které tvofi tzv. sprchu.
Sprchovy pfenos vnasi do zakladniho materialu velké teplo. Vyhodou tohoto pfenosu
je nizky rozstfik materialu a pouziti pro svafovani silnych a stfedné silnych materiala
[26, 27].

Impulsni bezzkratovy prenos

U vétSiny druhd svarovych pfenost kovu v oblouku dochazi k velkému rozstfiku
roztaveného kovu a vyskytu vad ve svarech. Z tohoto ddvodu byl vyvinut impulsni
pfenos kovu. Tento pfenos ma svafovaci proud a napéti fizeny v ¢ase pomoci
mikroprocesoru svarfovaciho zdroje. Zakladni svarovaci proud, od 20 do 50 A, slouzi
k ionizaci plynu a tim vedeni elektrického proudu. V fizenych intervalech je proud
navysovan a slouzi ke svarovani. Tento proud mizeme ménit spolu s frekvenci tzv.
pulsu, ktera se pohybuje mezi 25 az 500 Hz. Mikroprocesor muaze fidit i tvar pribéhu
svarfovaciho proudu. Pro tento pfenos se pouZziva obdobné slozeni ochranného plynu
jako u sprchového prenosu. Vyhoda tohoto pfenosu je ve vysokém vykonu odtaveni
pfi nizSim vneseném teplu. Mezi nevyhody patfi vysSSi cena svafovaciho zdroje
a nutnost vyssiho stupné ochrany kvili vysoce emitovanému elektromagnetickému
zareni v oblouku [26, 27].

Moderovany bezzkratovy prenos

U tohoto pfenosu se pouzivaji velmi vysoké svarovaci parametry. Svarovaci proud
dosahuje hodnot od 450 do 750 A a napéti hodnot od 40 do 50 V. Ochranny plyn se
pro tuto metodu pouziva Argon s 8 % oxidu uhli¢itého. Diky vysokym svafovacim
parametrim je potfeba vySsi rychlost svafovaciho dratu a vy$Si pritok ochranného
plynu v rozmezi 18 az 25 I.min"t. Kapky u tohoto pfenosu dosahuiji velikosti priméru
dratu a vysokou frekvenci a rychlosti dopadaji do svarové lazné. Metoda je pouZzivana
pro svarovani velkych tlousték pfi vy§Sich svarfovacich rychlostech [26, 27].

Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu

Tento pfenos kovu je velmi podobny moderovanému bezzkratovému prenosu.
Hodnoty svafovaciho proudu jsou stejné, liSi se ale vy$Sim napétim, které dosahuji
hodnot az 65 V. Konec svarfovaciho dratu je vysokym proudem a napétim zahfivan
az na teplotu taveni. Intenzivni magnetické pole roztaCi vysunuty konec dratu
a uvoliiované kapky kovu vytvari kuzelovy tvar. Rotujici oblouk, je proto pouzivan
pro svarovani hlubokych a Sirokych svart [26, 27].
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3.3 Ochranné plyny

Hlavni funkci ochranného plynu je chranit svarovou lazer pred kyslikem a dusikem
ze vzduchu. Diky tomu vznikaji pfiznivéjSi mechanické vlastnosti ve svarovém kovu.
Ochranny plyn také pomaha usnadnit stabilizaci oblouku pfi svafovani. Chemické
sloZeni ochranného plynu je zavislé na konkrétni situaci svarovani. Pfi svafovani oceli
s vySSi pevnosti se ochranny plyn pouziva stejny jako pro svafovani nelegovanych
a nizko legovanych oceli, tedy aktivni plyn, ktery se zarovern podili na chemickych
a metalurgickych vlastnostech svarové lazné. NejCastéji se pouzivaji smési argonu
s oxidem uhliCitym nebo samotny oxid uhliCity. Nékteré smési jsou urCené

pro svarovani ur€itym typem oblouku [24, 28].

Argon

Pfidani argonu do ochranného plynu je podporovana tvorba oblouku pfi svafovani.
Atomy argonu jdou pomérné snadno ionizovat, v dusledku toho argon podporuje
snadné zapalovani oblouku. Argon také podporuje tvorbu sprchového pfenosu kovu,
ale 100 % argonu by vedlo k nestabilnimu oblouku b&éhem svarovani. Je tedy potieba,
aby ochranny plyn obsahoval dalSi slozky plynu, které maji schopnost stabilizovat
oblouk. Argon podporuje tvorbu uzkého a hlubokého profilu svaru, nékdy nazyvaného
jako argonovy prst, obr. 11. Toto sniZzuje schopnost pfenosu tepla v taveniné v pribéhu
svafovani. Negativni efekt relativné uzkého a hlubokého profilu svaru je nékdy
nedostate¢né promiseni a propojeni materialu ve svaru a vyssi nachylnost k porovitosti
ve svarovém kovu [20, 28].

Oxid uhli€ity

Oxid uhli€ity ve smésich ochranného plynu pfispiva ke stabilité oblouku. Také
zvySuje kapacitu tepla, ktera pomaha vytvaret pomérné velky a kulaty profil svaru,
obr. 11. Tento typ svaru poskytuje lepSi odolnost proti pérovitosti a je lepSi z hlediska
propojeni svarfovanych materiald. Oxid uhliity se do smésnych ochranny plynu
pfidava pomérné v malém mnozstvi. Pokud by ho bylo ve smési hodné&, branilo
by vzniku sprchovému oblouku. Pro sprchovy oblouk by mélo byt oxidu uhliitého
ve smeési méné nez 25 % [20, 28].

Argon Oxid uhligity

—

Obr. 11 Profily svaru pfi pouziti argonu a oxidu uhli¢itého, pfevzato z [20].

Ve smésich ochrannych plynd se kombinuji vlastnosti jednotlivych sloZzek plynu.
Zvyseny podil konkrétniho plynu vede k vétSimu vlivu vlastnosti pro konkrétni plyn.
Ukazka moznych profill svaru podle slozeni ochranného plynu jsou znazornény
na obr.12 [28].
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Obr. 12 Profily svart podle slozeni ochranného plynu, pfevzato z [20].

Nékteré smési ochrannych plynd muzou obsahovat i menSi mnozZstvi kysliku,
do 5 %. Kyslik podporuje oxidaCni hofeni a dale pomaha zvysit povrchové napéti
roztaveného kovu, tekutost svarové lazné a zlepsSuje i odplynéni. Ochranné plyny tak
mohou ovliviiovat zpisob pfenosu kovu, hloubku zavaru, mnozstvi rozstfiku, rychlost
svarovani a stabilitu elektrického oblouku. Pratok ochranného plynu se pohybuje od 8
do 25lmint. Plyn je dodavan od vyrobce v pozadovaném chemickém slozeni
v talkovych lahvi nebo je mozné plyn Cerpat z centralnich rozvodu a pomoci
smésSovaciho zafizeni vytvaret potfebné slozeni plynu [20, 28].

3.4 Pridavny material

Oceli s vyssi pevnosti, jako jsou napfiklad Hardox nebo Weldox, jsou obvykle
svafovany nelegovanym nebo nizko legovanym pfidavnym materialem. Tyto pfidavné
materialy maji obsah legujicich prvku okolo 7 az 8 hm. %. Zbyvajici Cast se sklada
z Zeleza a malého podilu necistot. Zasadnim vyznamem tohoto pfidavného materialu
je kombinace vysoké statické pevnosti s pfiznivymi hodnotami houzZevnatosti ve
svarovem kovu. Pfidavné materialy, které jsou dostupné na trhu, maji nejvyssi hodnotu
meze kluzu okolo 930 MPa. Pouziti pfidavného materialu, ktery ma nizsi mez kluzu
nez zakladni material, mize mit i vyhody v podobé lepSi houzevnatosti ve svarovém
kovu, nizSi zbytkové napéti a zvySenou odolnost vici vodikovym trhlinam. Pokud
je svafovan vicevrstvy svar doporucuje se, aby prvni vrstvy byly svafeny pfidavnym
materialem s nizSi pevnosti a az na dalSi plnici vrstvy byl pouzit pfidavny material
s vysSi pevnosti. Tento zpusob podporuje odolnost vi&i vodikovym trhlinam. PFi volbé
vhodného pfidavného materialu je dulezité, aby obsah vodiku byl dostateéné nizky
a bylo tak minimalizovano riziko vzniku studenych (vodikovych) trhlin. Doporucené
maximalni mnozstvi difuzniho vodiku je 5 mlH2ve 100 g svarového kovu. Tyto
pozadavky pini vétSina plnych dratl, které se pouzivaji pro MAG svafovani. PInéné
elektrody, které obsahuji ve formé prasku tavidla, struskotvorné pfisady a kovovy
prasek jsou nachylnéjsi k vihkosti z okolniho prostfedi a mohou byt tak zdrojem vodiku
ve svarovém kovu. Pfidavny material ma byt skladovan, tak aby nebyl vystaven
necistotdm, vihkosti a mastnoté [16; 20].

Dalsi moznosti je svafovat oceli s vy$Si pevnosti pomoci pfidavného materialu
z nerezové austenitické oceli. Svarovy kov tak bude obsahovat podstatné mnozstvi
austenitické struktury po svareni. Tento spoj ma velmi vysokou odolnost proti
vodikovym trhlinam, protoZe v austenitu se rozpusti vice vodiku nez v mikrostruktufe
nelegovaného nebo nizkolegovaného pfidavného materialu. Austenit také zvysSuje
taznost ve svarovém kovu, proto svar muze mit vys$8i houzevnatost nez zakladni
material. Nerezovy austeniticky pfidavny material se také pouziva, pokud potfebujeme
svafit ocel o vyS8Si pevnosti s nerezovou oceli, manganovou oceli a obtizné
svarfovanou oceli, jako je napfiklad pruzinova ocel. Nevyhodou téchto pfidavnych
materiall je vysSi cena [16, 20].
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3.5 Metoda CMT

Metoda CMT je zkratka z anglického cold metal transfer (v pfekladu studeny
pfenos kovu). Jedna se o modifikovanou metodu obloukového svarovani v ochranné
atmosféfe. Metodu CMT muzZeme pouzivat pro aplikace, kde je vyuzivan aktivni
linertni plyn. Tento proces pracuje s nizkym vnosem tepelné energie oproti
konvencnim metodam MAG/MIG. Metoda vyuziva specialniho uvolfiovani kapky kovu,
ktera vyuziva stfidavého dopfedného a zpétného pohybu dratu, jak je znazornéno
na obr. 13 [29].

Obr. 1

Principem bézného svarfovani kratkym obloukem je vznik zkratu se svafovanym
materialem a pouze dopfedny pohyb dratu. V okamziku zkratu dochazi k narustu
proudu, ktery zpUsobi pferuseni zkratu. Vysokym proudem dochazi k explosivnimu
uvolnéni kapky kovu a znovu zapaleni oblouku. Kvuli explosivnimu uvolfiovani kapek
kovu se tato metoda vyznacuje velkym rozstfikem. DalSi nevyhodou je vysoké tepelné
zatizeni, které vznika pfi zkratovém proudu. Ukazka prabéhu zkratového oblouku
je na obr. 14 [29].
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| ) |
| Perioda oblouku I

Obr. 14 Prabéh rychlosti podavani dratu (vp), svafovaciho proudu (Is), svafovaciho napéti
(Us) pro kratky oblouk, pfevzato z [30].

U metody CMT se svarovaci drat nepohybuje pouze ve sméru dopfedném, ale
dochazi zde k opakovanému zataZeni. Svafovaci drat se u této metody pohybuje
smérem ke svafovanému materialu do doby, nez vznikne zkrat. V tomto okamziku
dochazi k obraceni pohybu dratu a sniZeni proudu a napéti. Jakmile dojde k preruseni
zkratu, smér pohybu dratu se znovu obrati a proces zaCina znovu. Tento proces
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neprobiha podle stanoveného ¢asového programu, je fizen vznikem a pferuSenim
zkratu. Pokud zkrat nastane za delSi dobu, zaCne také zatahovani dratu pozdéji
a naopak. Diky tomu ma metoda CMT perfekini kontrolu délky oblouku, ktera
je po kazdém zkratu nastavena pomoci mechanickych veli€in. Pribéh svarovani
metodou CMT je na obr. 15 [30].

Y
Y

Is

Vp

Us

Perioda oblouku 1

Obr. 15 Prlbéh rychlosti podavani dratu (vp), svarovaciho proudu (ls), svafovaciho napéti
(Us) pro metodu CMT, prevzato z [30].

Preruseni zkratu tedy u této metody nedochazi pusobenim proudu, ale pomoci
zpétného zatazeni dratu, diky kterému dochazi i k uvolnéni kapky. Zkratovy proud
je tedy udrzovan na velmi nizké urovni, ktera pfispiva k nizSimu tepelnému zatiZeni.
Pramérna frekvence téchto cykll dosahuje az 70 Hz, to znamena, ze délka oblouku
je nastavovana az sedmdesatkrat za sekundu [30].

Aby bylo mozné tento proces provozovat, musi byt svafovaci systém vybaven
pohonnou jednotkou v hofaku a absorpénim ¢lenem. Cely svafovaci systém
je digitalné fizeny a probihd zde velmi rychld komunikace mezi jednotlivymi
komponenty. Protoze u metody CMT dochazi k rychlé zméné pohybu svarovaciho
dratu, byl svafovaci hofak vybaven pohonnou jednotkou, ktera zprostfedkovava
potfebny pohyb dratu. Jednotkou je stfidavy servomotor bez pfevodovky, protoze
prevodovka by pfi vysoké frekvenci pohybu vnasela do pohybu nepfesnosti. Vinuti
motoru bylo zabudovano pfimo do krytu hofaku z didvodu uSetfeni velikosti a lepSi
polohy tézisté pro robotizované svarovani. Ukazka hofaku pro ruéni a robotizované
svarovani metodou CMT je na obr. 16 [31].

Obr. 16 Svafovaci hofak pro metodu CMT. a) ruc¢ni svafovani, b) robotizované svafovani
[32, 33].
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Motor v podavaci dratu, oproti motoru v hofaku, kona jenom pohyb dopfedu.
Je to z divodu velké setrvagnosti podavace, ktery nese hmotnost civky s dratem, kvuli
které by nedokazal ménit smér pohybu potfebné rychle. V urcité chvili tedy dochazi,
Ze motor v podavaci se otaci proti pohonné jednotce v hofaku. Proto je v systému
zafazen absorbér. Ten ma za ukol vyrovnat rozdily v délce dratu mezi témito dvéma
posuvy. Bowden v absorbéru je upevnény pouze na jedné strané, druhy konec
je vném volné. Oblouk, ktery vytvari bowden muze tedy dosedat na vnitini a vnéjsi
okraj absorbéru, podle toho, jestli dochazi k vétSimu nebo mensSimu odbéru dratu.
Otacky podavace se fidi tak, aby bowden v absorbéru byl na stfedu. Diky tomu muze
pohonna jednotka v hofaku vytahovat a zatahovat drat zcela volné bez vynalozZeni
vétsi sily. Absorbér je zobrazen na obr. 17 [31].

Obr. 17 Absorbér [30]

Metodou CMT je mozné svarovat vSechny mozné materialy jako metodami MAG
a MIG. Vyhodou je oproti nim, Ze metoda je témérf bez rozstfiku. Odpada tak nasledné
Cisténi, které je Casové narocné. DalSi vyhodou je svafovani tenkych plechud. Kvuli
nizkému tepelnému zatiZeni je tato metoda schopna svarovat tenké plechy tak, aby
se spojily, ale neroztavily. Toho se vyuziva prfedevsim v automobilovém pramyslu,
ktery se snazi vyrabét lehka vozidla. Metodou je mozné svafovat napfiklad hlinikovy
plech o tloustce 0,4 mm bez pouziti svafovaci podlozky. Metoda CMT je také schopna
svafovat ocel s hlinikem. Ve spoji dochazi k nataveni hlinikového materialu
a u ocelového materialu dochazi k pajeni. Podminkou pro spojeni je, Ze ocelovy plech
musi byt pozinkovany. Pozadavek na pozinkovanou vrstvu je alespon 10 mikrona, aby
byl povrch dostate¢né smacivy. Nevyhodou tohoto spojeni je vznik kfehké
intermetalické faze, ktera ma velkou tvrdost, nizkou tvarnost a pomérné vysokou
nachylnost ke korozi. Pro sniZeni korozni nachylnosti se pouziva pfidavny material
na bazi AlSi [34, 35].

3.6 CMT Advanced

Metoda CMT Advanced jesté rozSifuje moznosti svafovani. Proces je vhodny
na aplikace, které vyZaduji velmi nizky a flexibilné nastavitelny vnos tepla. Tato
metoda dokaze pracovat s vySSi rychlosti svarfovaciho dratu a diky tomu i s vySim
odtavhym vykonem pfi nezménéné urovni vnesené energie. CMT Advanced
kombinuje stfidani polarity oblouku s reverzaci pohybu dratu. Kladna faze oblouku
urCuje zavar a pusobi zde Cistici efekt. Zaporna faze ma vliv pfedevSim na odtavny
vykon. Znamena to tedy, Ze pfi stejné urovni elektrického vykonu se v zaporné fazi
odtavi vétSi mnozstvi svafovaciho dratu nez v kladné fazi. Ke zméné polarity dochazi
béhem faze zkratu v dobé, kdy nehofi oblouk, protoze svarovaci drat je v kontaktu se
svafovanym materidlem. Proces je tak velice stabilni. Délka oblouku je tedy opét
fizena mechanicky, prostfednictvim pohybu dratu nezavisle na napéti. Pribéh
svarovani CMT Advanced je na obr. 18 [35, 36].
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Obr. 18 Prbéh rychlosti podavani dratu (vp), svafovaciho proudu (Is), svafovaciho napéti
(Us) pro metodu CMT Advanced, pievzato z [36].

Vyuziti této metody je predevSim u svafovani velmi tenkych plechl. Metoda
se vyznacuje taky velmi dobrou pfemostitelnosti spary, bez nutnosti rozkyvu dratu.
Kvuli pomérné nizkému vnosu tepla je mozné svarovat i oceli s vy$Si pevnosti, které
jsou na vnos tepla citlivéjsi [37].
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4 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU

Z divodu bezpeclnosti provozu svafovanych konstrukci je dulezité, aby svarové
spoje spliiovaly poZadavky pro danou konstrukci, proto je nutné kontrolovat svarové
spoje. K hodnoceni a kontrole svarovych spoju se pouzivaji destruktivni
a nedestruktivni zkouSky. U nedestruktivnich zkouSek nedochazi k poruSeni svaru
a vyrobek je mozné dale pouzivat. Tyto zkousky slouzi k odhaleni svarovych vad,
a to bud' vnitfnich nebo povrchovych. Naopak u destruktivnich zkousek je zkuSebni
svar nenavratné zniCen a slouzi predevsSim Kk zjiStovani a ovéfeni mechanickych
vlastnosti. Diky témto zkouskdm muzeme odhalit povrchové a vnitfni vady svaru, ale
také hodnaotit tvar svaru a velikost TOO. Vady ve svarech vznikaji napfiklad pfi tuhnuti
svarove lazné, Spatnou nebo nedostatecnou pfipravou svarovych ploch nebo Spatnym
zpUsobem svarovani. Vady svarovych spojl jsou popsany v normé& CSN EN 1SO 6520-
1, ktera rozdéluje vady do Sesti skupin, a to na trhliny, dutiny, pevné vméstky, studené
spoje a nepruvary, vady tvaru a rozméru a jiné vady. Zakladni nedestruktivni zkousky
k zjiStovani povrchovych vad [15, 38]:

e Vizualni kontrola tavnych svart (CSN EN ISO 17637),

e zkou$eni kapilarni metodou (CSN EN ISO 23277),
e zkouseni magnetickou metodou praskovou (CSN EN ISO 17638).

Zakladni nedestruktivni zkousky pro zjistovani vnitfnich vad [38]:

e Radiografické zkouseni (CSN EN ISO 17636-1 a CSN EN ISO 17636-2),
e zkouseni ultrazvukem (CSN EN ISO 17640).

Zakladni destruktivni zkousky [38]:

e Priéna zkouska tahem (CSN EN ISO 4136),

e zkouska ohybem (lamavosti, CSN EN ISO 5173),

e zkouska razem v ohybu (CSN EN ISO 9016),

e zkouska rozlomenim (CSN EN ISO 9017),

e makroskopicka a mikroskopicka kontrola svard (CSN EN ISO 17639),
e zkous$eni tvrdosti (CSN EN 1SO 9015-1),

e zkou$eni mikrotvrdosti svarovych spoji (CSN EN ISO 9015-2).

V experimentalni Casti této prace bude provedena a hodnocena pficha zkouska
tahem, zkousSka mikrotvrdosti a hodnoceni mikro a makro struktury, proto budou
podrobnéji popsany pouze tyto zkousky.

4.1 Pricna zkouska tahem

Tato zkou$ka je jedna ze zakladnich metod k ziskani mechanickych vlastnosti
svaroveho spoje. Princip této zkousky je zalozen na plynulém zatéZzovani zkusebniho
vzorku az do jeho pretrzeni. BEhem této zkousky je zjiStovana zavislost zatézujici sily
na prodlouzeni, které jsou zobrazovany v tahovém diagramu. Ztéchto veli€in
je nasledné uréena mez pevnosti (Rm), mez kluzu (Re), popfipadé smluvni mez kluzu
(Rpo.2), taznost (A) a kontrakce (Z). Provedeni zkousky piedepisuje norma CSN EN
ISO 4136, ktera stanovuje rozmeéry zkuSebnich vzorku, zpusob jejich odbéru
a opracovani, pro kovové materialy svafené metodami tavného svarovani. Zkusebni
vzorky se odebiraji pficné (kolmo) ke svarovému spoji. Svarovy spoj ma byt
po opracovani uprostifed zkusebniho vzorku. Vzorky musi byt oznaCeny, aby bylo
mozné urc€it misto svarového spoje, které bylo zkouSeno. Metoda déleni pro odbér
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vzorku nesmi ovlivnit nebo zménit jeho vlastnosti. Pfi pouZiti tepelného déleni
je potfeba ovlivnénou &ast obrobit. Samotna zkouska tahem je podle normy CSN EN
ISO 6892-1, ktera specifikuje prubéh, hodnoceni a uréeni hodnot mechanickych
vlastnosti. Vztahy pro ur€eni zakladnich a deformacnich charakteristik jsou [15, 39]:

Pevnost v tahu [40]:

Pevnost v tahu je napéti odpovidajici maximalnimu zatizeni.

Fm
R =5~ [MPa] (4.1)
o
kde: Fm - maximalni zatézujici sila [N],
So - pocatecni plocha pfi¢ného prafezu zkusebniho vzorku [mm?].

Mez kluzu [40]:

Mez kluzu je napéti, pfi kterém se material za¢ina plasticky deformovat. Material
muze vykazovat vyrazné odliSeni horni meze kluzu Ren, ktera pfedstavuje maximalni
napéti béhem plastického kluzu. U pevnéjSich materialt je tato oblast nevyrazna
a pouziva se smluvni mez kluzu. Tato hodnota se urCi ze zavislosti zatizeni
na prodlouzeni. Napfiklad smluvni mez kluzu Rpo2 se ziska pomoci vyneseni
rovnobézky s pfimkovou &asti zavislosti ve vzdalenosti, ktera odpovida deformaci
0,2 % z pocatecni délky tyCe (Lo), tak ziskame zatiZeni, které odpovida smluvni mezi
kluzu. Podélenim této hodnoty pocatecni prufezovou plochou zku$ebniho vzorku
dostaneme smluvni mez kluzu Rpo,2.

Fe
R, = — [MPa] (4.2)
So
kde: Fe - zatézujici sila na mezi kluzu v tahu [N].

Taznost v procentech [40]:

Taznost v procentech predstavuje trvalé prodlouzeni kone¢né mérené délky (Lu)
po pretrzeni v procentech pocate¢ni méfené délky (Lo). Pro stanoveni konec¢né
méfené délky se pretrzené Casti musi pfilozit k sobé a vzdalenost zméfit.

L —
A==2""2.100 [%] (4.3)
Lo
kde: Lu - konec¢na méfena délka po lomu [mm],
Lo - pocateCni mérena délka [mm].

Kontrakce v procentech [40]:

Kontrakce v procentech je vyjadfeni nejvétSi zmény prifezu po pretrzeni
v procentech pocatecniho prufezu (So).

S —
Z="""Y.100 [%] (4.4)
So
kde: So - pocatecni prufezova plocha [mm?],
Su - minimalni prifezova plocha po lomu [mm?].

UST FSI VUT v Brné 32



KONTROLA SVAROVYCH SPOJU

Pomérné prodlouzeni [40]:

Pomérné prodlouzeni je pfirGstek pocatecni mérfené délky v kazdém okamziku
béhem zkousky vztazené na pocCateCni mérenou deélku.

_A 4.5
€= Lo [—] (4.5)
kde: AL - pfirtstek pocatecCni délky v kazdém okamziku zkousky [mm].

4.2 ZkouSka mikrotvrdosti

Zkouska mikrotvrdosti se provadi na pfi¢nych fezech svarovych spoju. Provedeni
zkous$ky predepisuje norma CSN EN ISO 9015-2. Pro méfeni této tvrdosti se pouzivaji
mikrotvrdomeéry, které jsou schopny zméfit tvrdost v jednotlivych ¢astech svaru a TOO.
Principem méreni mikrotvrdosti je vtlaCovani indentoru definovanou velikosti sily, ktera
je vrozmezi 0,98 N az 49 N (HV 0,1 az HV 5), do méfeného materialu. Nizka sila
vytvari velmi malé vtisky, a proto je potfeba, aby byl povrch pfed méfenim velmi dobfe
upraven. Méfeni se tedy provadi na rovném, leSténém a naleptaném povrchu. Vtisky
jsou usporadany bud v fadé nebo jednotlivé v definované vzdalenosti od povrchu.
Zaroven musi byt dostate¢né daleko od sebe, aby se vzajemné neovliviiovaly. Touto
zkusebni metodou muzeme ziskat prabéh hodnot tvrdosti pfes vSechny oblasti
svaroveho spoje (zakladni material, svarovy kov a TOO). U méfeni mikrotvrdosti podle
Vickerse je indentor diamantové télisko ve tvaru &tyfbokého jehlanu (pyramidy).
Plocha otisku je nasledné méfena pomoci svételného mikroskopu. Vyhodnocovany
jsou délky uhlopficek vpichu. Mensi vpich znamena vétsi tvrdost materialu. Vysledné
hodnoty mikrotvrdosti nelze porovnavat s klasickou tvrdosti [15, 41].

4.3 Makroskopicka a mikroskopicka kontrola

Ugelem téchto zkousek je pozorovani vzork(. Provedeni je podle normy CSN EN
ISO 17639. U makroskopické kontroly je pozorovani provadéno ve skutecCné velikosti
nebo pfi malém zvétSeni (max. 30krat). Hodnoti se predevSim tvar svaru a velikost
TOO. Mikroskopicka kontrola slouZi k pozorovani vzorku pod mikroskopem pfi velkém
zvétSeni, a to az 2000krat. Diky tomu muzeme pozorovat jednotliva zrna a strukturni
slozky svaru a TOO. Tyto kontroly se provadi na pfipravenych vybrusech, které jsou
odebrany z oblasti, které je potfeba kontrolovat. Dullezité je popsani vzorku, aby byla
mozna jeho identifikace. Nejcastéji je kontrolovan pfi¢ny Fez svaru, ktery zahrnuje
vSechny oblasti svarového spoje. Pfi odebirani vzorku je dulezité, aby nedoslo
ke zméné struktury vlivem deformace nebo tepelnym ovlivnénim. Odebirani
se nejCastéji provadi pomoci rozbrusovaci pily s chlazenim mista fezu. Pro pozorovani
makro vybrusu neni vzdy potfeba dalSich uprav povrchu a vzorek je kontrolovan pfimo
nebo po naleptani. Pro detailnéjSi kontrolu nebo pro pfipravu na mikro kontrolu
se vzorky pfed leptanim brousi a lesti. Pro lepSi manipulaci a stabilitu pfi upravé
povrchu se vybrusy zalévaji do dentacrylu nebo zalisuji do pryskyfice. Brouseni vzorku
se provadi pomoci brusnych papirt s riznou zrnitosti a typem brusiva za sucha nebo
pod vodou. Lesténi se provadi na vhodné tkaniné s pouzitim brusné suspenze. Podle
druhu materialu se pouzivaji rizna leptadla, nej¢astéji roztoky kyselin, do kterych
se zkoumana Cast vzorku na kratkou dobu ponofi nebo se vzorek leptadlem potira.
Diky rozdilné schopnosti rozpousténi dochazi k zviditelnéni jednotlivych struktur. DalSi
moznosti je elektrolytické leptani, kde probiha elektrochemicka reakce, pfi které
dochazi k odebirani vrstev materialu [15, 42].
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S EXPERIMENT

V experimentalni ¢asti této prace bude porovnavana metoda MAG v rezimu CMT
Advanced s konvencni metodou MAG se zkratovym pfenosem kovu. Svafovany budou
dva materialy. Pevnostni ocel Weldox 700 E a otéruvzdorna ocel Hardox 450.
V pramyslové praxi se tyto materialy nejcastéji svafuji konvenéni metodou MAG. Cilem
této prace je zjistit mozné vyuziti metody CMT Advanced pfi svafovani téchto
materiald. U svarovych spoji budou hodnoceny jejich mechanické vlastnosti
a jednotlivé metody spolu budou porovnany.

5.1 Weldox 700 E

Pro experiment byl pouzit material Weldox 700 E o tloustce 4 mm. Tato ocel
je univerzalni konstrukéni pevnostni ocel. Ciselna hodnota 700 v ndzvu znamena
velikost meze kluzu, tedy 700 MPa. Pismeno E v nazvu vyjadfuje minimalni narazovou
praci 69 J pfi teploté -40 °C. Ocel je vyuzivana napfiklad pro mostni konstrukce, jefaby,
Casti podvozkl a konstrukce ropnych ploSin. V roce 2015 se u materialu Weldox
zménila obchodni znacka na Strenx. Mechanické vlastnosti udavané vyrobcem jsou
uvedeny v tab. 7. Chemické slozeni materialu je uvedeno v tab. 6. Tyto hodnoty jsou
z materialového certifikatu, ktery je uveden v pfiloze €. 1.

Tab. 6 Chemické slozeni Weldox 700 E.

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
0,150 0,290 1,280 0,011 0,001
Cr [%] Ni [%] Mo [%] V [%] Ti [%]
0,150 0,050 0,294 0,016 0,010
Cu [%] Al [%] Nb [%] B [%] N [%]
0,010 0,052 0,020 0,002 0,002
Tab. 7 Zakladni mechanické vlastnosti Weldox 700 E [43].
Tloustka Smluvni mez Mez_ Tazngst Tvrdost
[mm] kluzu Rpo,2 pevnosti Rm | As min. [HBW]
[MPa] [MPa] [%0]
4-53 700 780 - 930 14 260 - 310
53 -100 650 780 - 930 14 260 - 310
100 - 160 650 710 - 900 14 240 - 290
Vypocet uhlikového ekvivalentu CET:
(1,284 0,294) (0,15+4+0,01) 0,05
CET =0,15+ + + = 0,317 %

10

5.2 Hardox 450

20

40

Druhym svafovanym material v experimentalni ¢asti byl Hardox 450 o tloustce
6 mm. Tento material je ot&ruvzdorny plech s vysokou tvrdosti a pevnosti. Ciselna
hodnota v nazvu udava tvrdost, tedy 450 HBW. Material je vyuzivan na mistech, kde
dochazi k velkému opotfebeni napfiklad Izice bagrl, korby nakladakl, na pracovni
¢asti drtiCu materialu a zemédélskych stroju. Chemické slozeni materialu je uvedeno
v tab. 8. Hodnoty jsou z materialového certifikatu, ktery je v pfiloze €. 2. Zakladni
mechanické vlastnosti udavané vyrobcem jsou v tab. 9.
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Tab. 8 Chemické slozeni Hardox 450.

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
0,170 0,500 1,330 0,012 0,003
Cr [%] Ni [%] Mo [%0] B [%]
0,030 0,030 0,001 0,001
Tab. 9 Zakladni mechanické vlastnosti Hardox 450 [44].
Tloustka Tvrdost Mez kluzu [MPa] I\;?::z:)(;ltaé ngg%
[mm] [HBW] (neni garantovana) pri tep 9]
3,2-80 425 - 475 1250 50
80-103 410 - 475 1250 50
103 -130 390 - 475 1250 50
Vypodet uhlikového ekvivalentu CET:
1,33 + 0,001 0,03+0) 0,03
CET =0,17 + ( ) + ( ) + = 0,305 % (2.2)

10 20 40

5.3 Svareni vzorku

Vzorky pro svafovani byly vyfezany z tabule pomoci laseru. Nasledovala pfiprava
svarovych ploch podle normy CSN EN ISO 9692-1, kde na svafovanych ¢astech byly
vyfrézované ukosy podle obr. 19.

30°

E-

f
L/6

Obr. 19 Pfiprava svarového spoje.

Svarovani probihalo ve spolupraci s firmou Fronius v Praze, ktera poskytla
moznost svafit vzorky. Pro obé metody bylo pouzito stejné zafizeni, kde se pouze
ménil rezim svafovani. Svafovaci zdroj byl pouzit CMT Advanced 4000 R
s podavatem dratu VR 7000 CMT a ovladanim RCU 5000i. Svafrovaci pohyb
obstaraval robot od firmy ABB IRB 1600x/1.45 vybaveny svafovacim hofakem
Robacta Drive CMT. Svarovaci sestava je na obr. 20 a 21.

UST FSI VUT v Brné 35



EXPERIMENT

Obr. 20 Svarovaci zdroj a podavac dratu. Obr. 21 Svarovaci robot.

Svarované vzorky byly pfed samotnym svafovanim ruéné nabodovany s mezerou
1,5 mm. Parametry svafovani byly odzkouSeny na mensSich vzorcich, kvuli Uspofe
materialu. NejlepSimi svafovacimi parametry, které jsou v tab. 10 pak byly svafeny
zkoumané vzorky. Pfidavny material byl pouzit drat G3Si1 (OK AristoRod 12.50)
o priméru 1 mm. Tento drat je vhodny ke svafovani vétSiny béznych nelegovanych
konstrukénich oceli. Je vhodny i pro svafovani jemnozrnnych oceli. V praxi je, ale
pouzivan i pro svarovani oceli s vy$Si pevnosti jako jsou Hardox a Weldox. Zvolen byl
tedy pfidavny material s niz§i pevnosti nez zakladni material. Ddvodem bylo ziskani
vySSi houzZevnatosti a nizSi nachylnosti ke vzniku trhlin. Typické chemické slozeni
dratu a typické mechanické vlastnosti svarového kovu jsou uvedeny vtab. 11.
Pfi svafovani byl pouzit ochranny plyn M21 se slozenim 8 % CO2 v 92 % Ar.

Tab. 10 Svafovaci parametry.

» Proud | Napsti |  Svarovac ,
Material — metoda rychlost Poznamka
[A] V] [mm.min-]
Hardox — Zkrat - 1.vrstva 170 17,6 610
Hardox — Zkrat - 2.vrstva 222 21,9 1000
Hardox — CMT Ad. -1.vrstva 190 15,4 610
Hardox — CMT - 2. vrstva 185 13,4 320 rozkyv 4 mm
Weldox — Zkrat 159 17,2 610
Weldox — CMT Ad. 184 15,4 610
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Tab. 11 Typické chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti svarového kovu dratu G3Si1 [45].

_ _ Narazova prace
C Si Mn | Mez pevnosti |Mez kluzu | Taznost [J]/°C
0, 0, 0, 0,
o] | [o] | [%] [MPa] [MPa] | [%] 5T .20 3010
0,109 | 15 560 470 26 130 | 90 | 70 | 60

Svarovani bylo bez pfedehfevu materialu. Vyrobce doporu€uje material Weldox
predehfivat od tloustky 30 mm a material Hardox od tloustky 20 mm. Material Weldox
o tloustce 4 mm byl svaren jednou vrstvou obéma metodami. Druhy material Hardox
o tloustce 6 mm byl zavafen na dvé vrstvy u obou metod, ale kvuli nutnosti vy$siho
vykonu nebyl na druhou vrstvu pouzit rezim CMT Advanced, ktery nedokaze pracovat
pfi tak vysokych svafovacich parametrech. Byl tedy pouZit rezim Cisttho CMT
s rozkyvem svarovaciho pohybu 4 mm. PFiklady prubéhu svafovani pro rezim CMT
Advanced a zkratovy rezim jsou na obr. 22 a 23.

Obr. 22 Pribéh

Hardox 450 — CMT Advanced — 1. vrstva
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svarovani v rezimu CMT Advanced pro 1. vrstvu u materialu Hardox 450.

Hardox 450 — Zkrat — 1. vrstva
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Obr. 23 Pribéh svarovani v rezimu Zkrat pro 1. vrstvu u materialu Hardox 450.
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5.4 Vypocet vneseného tepla

Na vlastnosti svaru ma velky vliv dodané teplo béhem procesu svarovani, které
ovliviiuje mechanické vlastnosti a velikost TOO. To popisuje vnesené teplo, které bylo
vypocCitano ze svarovacich parametru tab. 10, pomoci vztahu 2.1. Vysledky jsou
uvedeny v tab. 13. Vzorovy vypocet bude proveden pro material Weldox a zkratovy
rezim svafovani. Parametry pro vzorovy vypocet jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Svarovaci parametry pro material Weldox pfi zkratovém rezimu svarovani.

Svarovaci Koeficient
Material — metoda | Proud [A] Napéti [V] rychlost tepelné
[mm.min-] | aéinnosti k [-]
Weldox — Zkrat 159 17,2 610 0,8
0,8 x 17,2 %159 x 60
= =0,2152 k] - mm™! (2.1)

610 x 1000

Tab. 13 Vypocitané vnesene teplo.

Material — metoda

Vnesené teplo [kJ.mm-1]

Hardox — Zkrat - 1.vrstva 0,2354
Hardox — Zkrat - 2.vrstva 0,2334
Hardox — CMT Ad. - 1.vrstva 0,2302
Hardox — CMT - 2. vrstva 0,3719
Weldox — Zkrat 0,2152
Weldox — CMT Ad. 0,2230

5.5 Priprava vzorki

Svafené vzorky byly rozfezany pomoci laseru na vzorky pro pficnhou zkouSku

tahem tab. 14, na vybrusy pro

zkouSku mikrotvrdosti,

makroskopickou

a mikroskopickou kontrolu tab. 15. Ukazka mist odbéru vzorku je na obr. 24. Ostatni
fotografie svarenych vzorku i ze strany kofenu jsou v pfiloze €. 3 az 6.

Tab. 14 Vzorky pro pfi€nou zkousku tahem.

Vzorek Material — metoda

Poloha

1. Hardox — CMT Advanced (+CMT) |zacatek svaru

Hardox — CMT Advanced (+CMT) |konec svaru

Hardox — Zkrat

zacdatek svaru

Hardox — Zkrat

konec svaru

Weldox — CMT Advanced

zacatek svaru

Weldox — CMT Advanced

konec svaru

Weldox — Zkrat

zacatek svaru

© N9 |0 A wIN

Weldox — Zkrat

konec svaru
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Tab. 15 Vzorky pro vybrusy.
Vzorek Material — metoda Poloha

A Hardox — CMT Advanced (+CMT) |zacatek svaru
B Hardox — CMT Advanced (+CMT) [konec svaru
C Hardox — Zkrat zacatek svaru
D Hardox — Zkrat konec svaru
E Weldox — CMT Advanced zacatek svaru
F Weldox — CMT Advanced konec svaru
G Weldox — Zkrat zacatek svaru
H Weldox — Zkrat konec svaru

Obr. 24 Ukazka mist odbéru vzork( z materialu Hardox.

Z Casti pro vybrusy byly vyfezany pomoci rozbrudovaci pily Struers Labotom — 3
mensi vzorky kolmo k ose svaru, které zahrnovaly svarovy kov, TOO a zakladni
material. Pro snadnéjSi manipulaci a lepsi stabilitu pfi brouSeni a lesténi byly vzorky
zalisovany do pryskyfice pfi teploté okolo 200 °C na automatickém lisu Ecopress 100
od firmy Metkon, obr. 26. DalSim krokem bylo brou$eni a lesténi, které probihalo na
zafizeni Struers Labopol — 5, obr. 25. Brouseni bylo postupné provedeno na brusnych
papirech pod vodou se zrnitosti 80, 600 a 1200. Na lesténi byly pouzZity lestici platna
s diamantovou suspenzi s velikosti diamantového zrna 9 a 3 um. Zavérecné lesténi
bylo pomoci lestici pasty s ¢asticemi korundu o velikosti 1 um.
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l R s
/

ECOPRESS 100

Obr. 25 Brousici a lestici zafizeni Struers Labopol Obr. 26 Automaticky lis
5. Ecopress 100.

Aby bylo mozné pozorovat strukturu a velikost TOO byly vzorky naleptany.
Leptadlem byl 3 % Nital, coz je kyselina dusi¢na na alkoholové bazi, ktera se pouziva
na leptani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Vzorky byly leptany ponofenim
po dobu 5 sekund. Naslednym oplachnutim lihem byly neutralizovany zbytky leptadla.
Pfipravené vybrusy jsou na obr. 27 a 28.

Obr. 27 Pfipravené vybrusy z materialu Hardox.
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€.
R 7L

Obr. 28 Pripravené vybrusy z materialu Weldox.

Pro pfinou zkousku tahem byly pouzity nenormalizované vzorky, kvali maximalni
sile zkouSeciho stroje. Rozméry byly upraveny tak, aby bylo zafizeni schopno vzorek
pretrhnout. Zvolené rozméry jsou na obr. 29. Vzorky byly nejprve vypalené laserem
s pfidavkem 1,5 mm. Pfidavek byl nasledné odfrézovan, aby byla odstranéna tepelné
ovlivnéna ¢ast po laserovym paprsku.

| |
[ | ? ? | |
(Vo)
o
110
80 ?j
\
<r < g. @0
yan N
250

Obr. 29 Zvolené rozméry vzorku pro pfi€nou zkousku tahem.
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5.6 Pricna zkouska tahem

Pficna zkouska tahem byla provedena na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD 40
s maximalni zkousSeci silou 400 kN. Tento stroj je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem, ktery dokaze snimat polohu s rozliSenim 0,01 mm. Data ziskané
béhem zkousSky jsou prfenaseny do pocitaCe s programem M-TEST. Technické
parametry a podrobnéjsi popis stroje je uveden v pfiloze €. 7. Ukazka upnuti vzorku
je na obr. 30.

s v
Obr. 30 Ukazka upnuti vzorku do zkusebniho zafizeni.

5.6.1 Pricna zkouska tahem pro material Hardox 450

U materialu Hardox doslo k lomu u obou metod bud v TOO nebo pfimo ve svaru.
Pretrzené vzorky jsou na obr. 31. Bo¢ni pohled na lomy vzorkd z bo¢ni ¢asti je na
obr. 32. Vysledky zkousky jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Vysledky pfi¢né zkousky tahem pro material Hardox.

Vzorek Plocha priifezu |Zatézujici sila| Mez pevnosti | Smluvni mez kluzu
So [mm?] Fm [N] Rm [MPa] Rpo,2 [MPa]
1 75 55 504,00 740,05 734,66
2 75 59 539,20 793,86 758,74
3 75 53 952,00 719,36 692,77
4 75 55 579,20 741,06 718,61

UST FSI VUT v Brné 42



EXPERIMENT

Obr. 32 Bo¢ni pohled na lomy vzorka.

vrwvs

Jak je vidét vzorek 1 prasknul na hranici svarového kovu s TOO. P¥icina tohoto
lomu a jeho polohy je vyskyt pérli v této oblasti, jak je ukazano na obr. 33. U vzorku 3
se lom vyskytuje Castecné ve stfedu svarového kovu. Tento lom byl zpUsoben
neprovafenou Casti kofene svaru obr. 34. Vzorky 2 a 4 prasknuly v TOO obr. 35 a 36.
Kde je lomova plocha tvofena kifehkou a tvarnou casti.

Z hodnot ziskanych ze zkuSebniho zafizeni byl vytvofen pracovni tahovy diagram
obr. 37 a smluvni tahovy diagram obr. 38, pro ktery bylo potfeba vypocitat pomérné
prodlouzeni podle vztahu 4.5.
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Obr. 33 Lom vzorku 1 s vyskytem péra. Obr. 34 Lom vzorku 2 s neprovarenou ¢asti
kofene svaru.

e o et T L Ry

e

e

Obr. 35 Lom vzorku 2. Obr. 36 Lom vzorku 4.
70000
60000
= 50000
L = Hardox 450 - vzorek 1 (CMT Ad.)
w 40000
r ——Hardox 450 - vzorek 2 (CMT Ad.)
‘5 30000
S ——Hardox 450 - vzorek 3 (Zkrat)
N 20000
© Hardox 450 - vzorek 4 (Zkrat)
N 10000
0
(] 2 4 6 8 10 12

Prodlouzeni AL [mm]

Obr. 37 Pracovni tahovy diagram pro material Hardox.
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900
800

= 700

o

= 600

% s00 ——Hardox 450 - vzorek 1 (CMT Ad.)
@

§ 400 ——Hardox 450 - vzorek 2 (CMT Ad.)
‘= 300

> ——Hardox 450 - vzorek 3 (Zkrat)

=2 200

¢,E, 100 Hardox 450 - vzorek 4 (Zkrat)

0 0,05 0,1 0,15
Pomérné prodlouzeni € [-]

Obr. 38 Smluvni tahovy diagram pro material Hardox.

vrw

5.6.2 Priéna zkouska tahem pro material Weldox 700 E

U materialu Weldox doslo u vSech vzorkd k lomu mimo svar. Znamena to, ze bylo
docileno kvalitniho svaru. Vysledky z pficné zkousky tahem odpovidaji zakladnimu
materialu a jsou uvedeny v tab. 17. Pfetrzené vzorky jsou na obr. 39.

Tab. 17 Vysledky pfi¢né zkoudky tahem pro material Weldox.

Vzorek Plocha priifezu | Zatézujici sila | Mez pevnosti | Smluvni mez kluzu
So [mm?] Fm [N] Rm [MPa] Rpo,2 [MPa]
5 50 40 086,80 801,74 755,65
6 50 40 134,80 802,70 758,68
7 50 40 200,80 804,02 757,93
8 50 40 228,80 804,58 756,04

Obr. 39 Pretrzené vzorky z materialu Weldox.
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Z hodnot, které byly ziskané ze zkuSebniho zafizeni byl vytvofen pracovni tahovy
diagram obr. 40 a smluvni tahovy diagram obr. 41. Pomérné prodlouzeni ve smluvnim
tahovém diagramu bylo pocitano podle vztahu 4.5. Krivky pro vzorek 7 a 8 jsou
v diagramech totoZné a prekryvaji se.

45000
40000 o S
__ 35000 :
Z \ —\Weldox 700 - vzorek 5
w 30000 \ (CMT Ad.)
%: 25000 —\Neldox 700 - vzorek 6
- (CMT Ad.)
£ 20000
s —\Neldox 700 - vzorek 7
:E 15000 (Zkrat)
\ Weldox 700 - vzorek 8
N
10000 (Zkrat)
5000 |
0 /
(] 5 10 15 20
Prodlouzeni A[mm]
Obr. 40 Pracovni tahovy diagram pro material Weldox.
900
800 I
< 700
E —\Neldox 700 - vzorek 5
E 600 (CMT Ad )
5 500 —\Neldox 700 - vzorek 6
;) (CMT Ad.)
o 400
s —\Weldox 700 - vzorek 7
= 300 (Zkrat)
3 200 Weldox 700 - vzorek 8
uE> 100 (Zkrat)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Pomérné prodlouzeni g[-]

Obr. 41 Smluvni tahovy diagram pro material Weldox.
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5.7 Makroskopicka kontrola

Pfipravené vybrusy byly pomoci stereomikroskopu Olympus SZ61 nafoceny.
ZvétSeni pfi pofizeni snimkl bylo 13,4. Na snimcich byly pomoci pocitate méfeny
rozméry TOO. Snimky na zac¢atku a konci svaru jsou viceméné totozné, proto jsou
Vv praci pouze zacatky svaru, obr. 42 az 45. Konce svaru jsou uvedeny V pfiloze
€. 8 a 9. Rozméry TOO pro vSechny vzorky jsou uvedeny v tab. 18.

Obr. 43 Makroskopicky snimek materialu Hardox — Zkrat.

UST FSI VUT v Brné 47



EXPERIMENT

Obr. 45 Makroskopicky snimek materialu Weldox — Zkrat.

Na obr. 46 je zobrazeno schéma svaru, kde jsou naznaceny rozméry, které jsou
uvedeny v tab. 18.
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Obr. 46 Rozméry TOO.
Tab. 18 Rozméry TOO.

Vzorek a [mm] b [mm] C [mm] d [mm] e [mm]
A 4 3 2 2 9
B 4 4 2 2 9
C 3 4 2 2 11
D 4 3 3 2 10
E 4 4 3 3 11
F 4 4 2 3 11
G 4 4 3 3 13
H 4 5 3 3 13

Mezi metodami, jak je vidét na snimcich a v tab. 18, neni ve velikosti TOO znacny
rozdil. Znamena to tedy, Ze obé metody vnesly do svaru podobné mnoZstvi tepla. Na
snimcich je dale vidét, ze pro svary metodou v rezimu zkratu jsou svary mnohem SirSi
coz mUze zpUsobovat svafovaci napéti, které je u této metody vySSi.
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5.8 Mikroskopicka kontrola

Na vylesténych a naleptanych vybrusech byla provedena makroskopicka kontrola.
Ta byla provedena pouze na jednom vybrusu pro kazdy svafeny vzorek. Vybrany pro
tuto kontroly byly konce svaru. Snimky mikrostruktury byly pofizeny pomoci
metalografického mikroskopu MTM 406 s maximalnim zvétSenim 400 a pocitaového
programu Quickfoto industrial 2.2.

Mikroskopické snimky materialu Hardox svarené metodou CMT Ad. (2. vrstva CMT):

B-CMT Ad.

Svarovy
kov

TOO

Zakladni
material

Obr. 47 Mikrostruktura vzorku B, zvétSeni 100x.

| IS

Obr. 48 Mikrostruktura svarového kovu vzorku B, zvétSeni 400x.
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|

Obr. 49 Mikrostruktura TOO vzorku B, zvétSeni 400x.

| ESS———

Obr. 50 Mikrostruktura zakladniho materialu vzorku B, zvétSeni 400x.

Na obr. 47 je snimek pravé Casti svaru vzorku B, kde je vyznaCen svarovy kov,
TOO a zakladni material. Na obr. 48 je snimek svarového kovu s vétSim zvétSenim.
Struktura odpovida acikularnimu feritu. Na obr. 49 je struktura TOO, ktera odpovida
Widmanstattenové struktufe. Obr. 50 je snimek zakladniho materialu se strukturou
dolniho bainitu.
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Mikroskopické snimky materialu Hardox svarené v rezimu zkrat:

D-ZKRAT

Svarovy
kov

TOO

Zakladni
material

Obr. 51 Mikrostruktura vzorku D, zvétSeni 100x.

| S|

Obr. 52 Mikrostruktura svarového kovu vzorku D, zvétSeni 400x.
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Obr. 53 Mikrostruktura TOO vzorku D, zvétSeni 400.

| I |
50 pm

Obr. 54 Mikrostruktura zakladniho materialu vzorku D, zvétSeni 400x.

U metody zkrat vznikla velice podobna mikrostruktura. Na obr. 51 je vidét prava
Cast svaru vzorku D, kde jsou vyznaceny oblasti svarového kovu obr. 52, TOO obr. 53
a zakladni material obr. 54. Svarovy kov ma stejnou strukturu tedy acikularni ferit, ktery
vznika predevS§im u svarovych spoju nizkolegovanych oceli. Struktura TOO
je Widmanstattav ferit, ktery vznika pfi vysSich rychlostech ochlazovani. Ve svarech
je to nezadouci struktura, protoze kvali hrubym zrnim se zvySuje kfehkost. Zakladni
material je tvofen strukturou dolniho bainitu, ktery ma vysSi tvrdost a dobrou
houzZevnatost.
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Mikroskopické snimky materialu Weldox svareného metodou CMT Advanced:

F-CMT Ad.

Svarovy
kov

TOO

Zakladni
material

Obr. 55 Mikrostruktura vzorku F, zvétSeni 100x.

| S |

Obr. 56 Mikrostruktura svarového kovu vzorku F, zvétSeni 400x.
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Obr. 57 Mikrostruktura TOO vzorku F, zvétSeni 400x.

| ES—

Obr. 58 Mikrostruktura zakladniho materialu vzorku F, zvétSeni 400x.

Na obr. 55 je mikrostruktura pravé ¢asti vzorku F. Na tomto snimku jsou vyznaceny
jednotlivé €asti svaru. Svarovy kov obr. 56 ma stejnou mikrostrukturu jako material
Hardox, tedy acikularni ferit. DGvodem je pouziti stejného pfidavného materialu.
Mikrostruktura TOO obr. 57 je martenzito — bainiticka struktura. Zakladni material
obr. 58 je také tvofen kombinaci martenzitu a dolniho bainitu.
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Mikroskopické snimky materialu Weldox svarené v rezimu zkrat:

Svarovy
kov

TOO

Zakladni
material

Obr. 59 Mikrostruktura vzorku H, zvétSeni 100x.

|

Obr. 60 Mikrostruktura svarového kovu vzorku H, zvétSeni 400x.
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| S

Obr. 61 Mikrostruktura TOO vzorku H, zvétSeni 400x.

|

Obr. 62 Mikrostruktura zakladniho materialu vzorku H, zvétSeni 400x.

Mikrostruktura vzorku H obr. 59 je velice podobna vzorku F. Mikrostruktura
svaroveho kovu obr. 60 acikularni ferit. TOO obr. 61 je také podobna vzorku F, liSi
se velikosti zrn. Zakladni material obr. 62 je znovu kombinace dolniho bainitu
S martenzitem.
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5.9 Zkouska mikrotvrdosti

Zkouska mikrotvrdosti byla provedena na mikrotvrdoméry Leco LM 247 AT, obr.
63, metodou dle Vickerse. ZkuSebni zatizeni bylo 0,1 kg (9,81 N), coz odpovida
HV 0,1. Doba plisobeni zatizeni byla 10s. UhlopFicky vtiskii byly méfeny
mikroskopem, které zafizeni samo vyhodnocovalo. Méfen byl jeden vzorek pro kazdy
material a metodu svafovani.

Obr. 63 Mikrotvrdomér Leco LM 247 AT. Obr. 64 Méfeni mikrotvrdosti.

Mérfeni bylo provedeno formou fady vtisku, tak aby byla zméfena tvrdost
zakladniho materialu, TOO a svarového kovu, obr. 65. Rozte¢ vtisku byla zvolena
podle normy CSN EN ISO 9015-2, ktera pro HV 0,1 je 0,2 mm. Aby méFeni obsahlo
celou hodnocenou oblast bylo potfeba 80 vtiskl v fadé. Pribéh méfeni je na obr. 64.

0,2

max2‘

Obr. 65 Oblast méreni.
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Vysledky méfeni pro material Hardox jsou v grafu na obr. 66. Pro material Weldox
jsou v grafu na obr. 67.

400
350 M TOO SK TOO M
300
250

200

150
—e—Hardox - CMT Ad.

100
—e—Hardox - Zkrat

50 |

0

9 8 7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poloha svaru [mm]

Hodnota mikrotvrdosti HV 0,1

Obr. 66 Pribéh tvrdosti svaru pro material Hardox.
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100 —eo—\Neldox - Zkrat

Hodnota mikrotvrdosti HV 0,1

50

Poloha svaru [mm)]

Obr. 67 Prabéh tvrdosti svaru pro material Weldox.

U oceli s vysSi pevnosti, které jsou tepelné zpracované dochazi vlivem svafovani
ke zméné tvrdosti v ovlivnéné Casti materialu. Material Hardox je vice popustény coz
potvrzuje jeho tvrdost v TOO, ktera poklesla na 200 HV. To odpovida Widmanstattové
struktufe. Tvrdost 200 HV odpovida podle tabulky pfepoctu pevnosti okolo 640 MPa.
Material Weldox je méné popustény a projevilo se zvySeni tvrdosti v TOO. Tvrdost zde
narostla az na 438 HV, ktera odpovida pevnosti 1400 MPa. Tento narust pevnosti
zpusobil, Zze u pFicné tahové zkousky doslo k lomu v zakladnim materialu misto v TOO.
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5.10 Zhodnoceni experimentu

V experimentalni Casti byly srovnavany dvé metody svafovani. Vysledky byly
podobné pro oba materialy. U materialu Hardox doslo k velkému tepelnému ovlivnéni
hlavné kvuli dvouvrstvému svaru. Diky tomu doSlo k velkému ovlivnéni teplem Sificim
se v materialu a popusténi materialu. Snizila se tak jeho pevnost i tvrdost. Pokud
bychom porovnali vysledky pficné zkousky s hodnotami, které udava vyrobce, dosli
bychom k zavéru, ze mez pevnosti se snizila v priméru o 40 %. K lomu u tohoto
materialu doSlo v mistech s vadou svaru anebo v TOO. Z vysledkd mikrostruktury
je patrné, Ze vlivem tepla doSlo ke zménam v zakladnim materialu z pavodni
martenzitické struktury na strukturu dolniho bainitu. Smérem ke svarovému kovu, kde
byla vysSi teplota vznikala i struktura sorbit. Tato struktura vznika popusténim
martenzitu za teplot nad 300 °C — 400 °C. Vzniklé struktury potvrzuji i vysledky
z méfeni mikrotvrdosti, které ukazuji velky pokles tvrdosti v TOO. Vypocitané hodnoty
vheseneho tepla se liSi hlavné u druhé vrstvy, kde uz nestacily svarovaci parametry
u metody CMT Advanced a pro dokonceni experimentu musela byt pouzita metoda
Cistého CMT. Aby bylo docileno spravného zavareni druhé vrstvy, musel byt navic
u této metody pouzit rozkyv, ktery umoznil provareni povrchové vrstvy a soucasné
doSlo ke snizeni svarfovaci rychlosti, ktera ovlivnila vnos tepla. Velikosti TOO je, ale
u zkratové metody o trochu vétsi. To je nejspiSe zpusobeno principem metody a tim,
ze metoda CMT Advanced i metoda CMT je studenéjSi proces svarovani
nez konvenéni metoda MAG ve zkratovém rezimu.

Material Weldox byl obéma metodami svafen jednou housenkou, proto nedoslo
k tak velkému ovlivnéni teplem jak u materialu Hardox. Navic material Weldox ma
mnohem vySSi teplotu popusténi. U pfiéné zkousky tahem vSechny vzorky praskly
v zakladnim materialu. Hodnoty, které byly zkouSkou ziskany popisuji zakladni
material a odpovidaji udajum vyrobce. Z makroskopickych snimkd je vidét, Ze velikost
TOO je pro obé metody stejné velka. MenSi rozdil je v Sifce kofene svaru u zkratového
rezimu, coz mUze zpusobovat vy$Si svafovaci napéti. Mikrostruktura svarového kovu
je acikularni ferit, ktera je stejna jako u materialu Hardox. V zakladnim materialu
je kombinace bainitu a martenzitu, kde prevlada struktura bainitu. V TOO vlivem
vysoké teploty vznikla struktura martenzitu a bainitu, kterou potvrzuje narast
mikrotvrdosti v této oblasti.
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6 EKONOMICKE HODNOCENI

Ekonomické hodnoceni této prace neni postaveno na vyrobé konkrétni soucasti.
Prace zkouma moznosti aplikace technologie svafovani oceli s vySSi pevnosti
procesem CMT Advanced, ktery je srovnavan skonvenéni metodou MAG
se zkratovym prenosem kovu. Srovnavany budou naklady na pofizeni a provoz
jednotlivych metod svafovani. Porovnavana bude svafovaci sestava CMT Advanced
4000 tab. 19, ktera byla pouZzita v experimentalni Casti s odpovidajici sestavou
Transpulssynergic 4000 Remote tab. 20, kde je pouZit jiny svafovaci zdroj
a pfislusenstvi potfebné pro konvencni metodu MAG. Obé sestavy jsou profesionalni
zafizeni od firmy Fronius. Ceny jsou uvedeny bez DPH.

Tab. 19 Svarovaci sestava CMT Advanced 4000 [46].

Svarovaci sestava:

CMT Advanced 4000

* x:

LA

ROBOT ‘
CONTROL

1 - Svarovaci zdroj CMT

Advanced 4000 Remote SRl
2 - Podavac VR 7000-CMT 98 530, -
3 — Horak Robacta Drive CMT 93 400,-
4 — Absorbér dratu CMT 25 110,-
Ostatni prislusenstvi 287 755,-
Cena celkem: 821 885,-

Tab. 20 Svafovaci sestava TransPulsSynergic 4000 Remote [46].

Svarovaci sestava:

TransPulsSynergic 4000 Remote

ROBOT

CONTROL | |

1 — Svarovaci zdroj TransPuls

Synergic 4000 Remote el
2 — Podavaé VR 1500 49 550, -
3 — Horak Robacta 20 390,-
Ostatni prislusenstvi 272 931,-
Cena celkem: 504 981,-
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Obé sestavy jsou ur€ené pro robotizované svafovani. V cenové kalkulaci, ale neni
uvedena cena svafovaciho robota, ktera by pro obé sestavy byla stejna. Naklady
na provoz budou vyjadieny vypocétem nakladid na 1 metr svaru pro obé metody
u materialu Weldox. VypocCet bude pomoci nasledujicich rovnic [47; 48]:

Objem svaru:

Ss
=—3 6.1
Vs 1-10° (6.1)
kde: Vs - objem svaru [m?],
Ss - plocha svaru [mm?],
I - délka svaru [m].
Spotieba pfidavného materialu na 1 metr svaru:
Spm =Vs-p (6.2)
kde: Spm - spotieba pfidavného materialu [kg-m],
p - hustota pfidavného materialu [kg-m-3].
Naklady na pfidavny material pro 1 metr svaru:
Npm = Spm * Cpm (6.3)
kde: Npm - naklady na pfidavny material [KE-m™],
Cpm - cena pridavného materialu [K¢-kg™].
Spotifeba ochranného plynu na 1 metr svaru:
Clop
Sop = v (6.4)
kde: Sop - spotifeba ochranného plynu [I-m],
Qop - pratok ochranného plynu [I-min-],
Vs - rychlost svafovani [m-min].
Naklady na ochranny plyn na 1 metr svaru:
Sop " Cop
Nob =103 65
kde: Nop - naklady na ochranny plyn [KE-m™],
Cop - cenaochranného plynu [KE-m3].
Cas na svareni 1 metru svaru:
tg = ! 6.6
= (6.6)
kde: ts - Cas svarovani 1 metru svaru [min-m].
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Pracovni naklady na 1 metr svaru:

Npr = 2o 6.7)
kde:  Npr - pracovni naklady [K¢-m™],
Nh - naklady na hodinu prace [K&-hod™].
Celkové naklady na 1 metr svaru:
N = Npm + Nop + N, (6.8)
kde: N - celkové naklady na 1 metr svaru [K&-m].

Vypocitané hodnoty podle vySe uvedenych vztahu jsou uvedeny v tab. 21. Plocha
svaru (Ss) byla ziskand pomoci Welding calculator (Svafovaci kalkulacka), ktera
spocita plochu svaru po zadani rozméru svafovaného materialu a svarové housenky.
Cena spotiebniho materialu a ochranného plynu byly zvoleny z ceniku firmy ESAB
a Linde. Naklady na hodinovou praci bylo pomérné slozité urcit, protoZze nebyla
zvolena konkrétni vyroba. Hodinova sazba byla zvolena a zahrnuje v sobé mzdové
naklady, naklady na pofizeni stroje a naklady na energie. Pro sestavu CMT Advanced
4000 byla tato sazba vysSi z divodu vysSi pofizovaci ceny.

Pro vypocéet byly pouzity nasledujici udaje:

Hustota pfidavného materialu (G3Si) - 7 850 kg'm-3

Cena pfidavného materialu [49] - 50 K& kgt

Cena ochranného plynu [50] - 365,8 Ké'm™3

Tab. 21 Naklady na 1 metr svaru pro svarfovani materialu Weldox.
Svafovaci sestava CMT Advanced | TransPulsSynergic
4000 4000R

Plocha svaru [mm?] 19,14 20,12
Objem svaru [m?3] 0,00001914 0,00002112
Spotieba pfidavného mat. [kg-m] 0,1502 0,1658
Naklady na pfidavny material [K¢-m™] 7,51 8,29
Pratok ochranného plynu [I-min-] 16 16
Rychlost svarovani [m-min-] 0,61 0,61
Spotieba ochranného plynu [I-m] 26,23 26,23
Naklady na ochranny plyn [K¢-m™] 9,59 9,59
Cas svafovani [min-m7] 1,639 1,639
Naklady na hodinu prace [K¢-hod™?] 530 500
Pracovni naklady [K¢-m™] 14,48 13,66
Celkové naklady na 1 m svaru [Ké-m] 31,58 31,54
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7 ZAVER

V teoretické Casti se tato prace vénuje problematice svarovani oceli s vySSi
pevnosti, pfedevsSim tvorbé vodikovych trhlin. Popisuje také princip obloukového
svafovani v ochranné atmosféfe metodou CMT Advanced. Dale je zde stru€ny popis
kontroly svarovych spoju. V experimentalni ¢asti byly porovnavany dvé obloukové
metody svafovani v ochranné atmosfére, v reZimu CMT Advanced a ve zkratovém
rezimu. Svafovany byly dva materialy. Prvni material byla otéruvzdorna ocel
Hardox 450 o tloustce 6 mm, ktera ma vysokou pevnost a tvrdost. Druhym materialem
byla pevnostni ocel Weldox 700 E o tloustce 4 mm. Material Weldox zménil v roce
2015 obchodni znacku na Strenx 700.

Material Weldox o sile 4 mm byl obéma metodami zavafen jednou svarovou
housenkou. SilngjSi material Hardox o sile 6 mm byl obéma metodami svafen na dvé
vrstvy, ale béhem svafovani bylo zjiSténo, Zze metoda CMT Advanced nedokaze
u druhé vrstvy svaru dostateCné provafit material, proto pro druhou vrstvu bylo
svarovaci zafizeni pfepnuto do rezimu Cistétho CMT. Metoda je tedy spiSe vhodna
pro tenCi materialy, kde se dokazou uplatnit vSechny jeji vyhody.

Porovnavany byly pfedevSim mechanické vlastnosti svarovych spojli, pomoci
pricné zkousky tahem a zkou$ky mikrotvrdosti. U materialu Weldox doslo k poruseni
v zakladnim materialu, znamena to tedy, Ze svarové spoje byly kvalitni. Material
Hardox byl porusen v Casti svarového spoje. U obou metod svafovani nedoSlo mezi
sebou k vyraznym rozdilim. ZkouSka mikrotvrdosti vySla opét pro obé& metody
bez velkych rozdili. Kontrola makrostruktury ukazala trochu vétsi oblast TOO
u svarovaci metody ve zkratovém rezZimu. Jako posledni byla provedena kontrola
mikrostruktury, kde se vzniklé mikrostruktury mezi metodami neliSily. V ekonomické
Casti této prace byly zjiStény pofizovaci ceny jednotlivych svafovacich sestav.
Svarfovaci sestava se svarovacim zdrojem schopnym svafovat vrezimu CMT
Advanced ma o 63 % vysSi pofizovaci cenu oproti srovnatelné kvalitnimu zafizeni,
které svaruje ve zkratovém rezimu. Pro material Weldox byly také pocitané naklady
na 1 m svaru, které jsou pro obé& metody stejné.

Z vysledkl tohoto experimentu se pro svarovani oceli s vysSi pevnosti vice hodi
konvencni metoda obloukového svafovani v ochranné atmosfére. Metoda ma lepsi
moznosti pfi svafovani vétSich tlousték tohoto typu materiall a jeji pofizovaci cena
je mnohem nizSi. Metoda CMT Advanced by méla své opodstatnéni, pokud by byla
vyuzivana pro tenké materialy, kde by se uplatnily jeji nejvétsi vyhody.
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Symbol

A
ARA
CE
CET
CEV
CMT
Cop
Cpm
CT
CTS
Fe
Fm
HAZ
HD

I

Lo

Lu
AL
MAG
MIG
MMA
N

Nh
Nop
Npm
Npr
Q
RD
Re
ReH
ReL
Rm
RpO,Z
SAW
SK
So
Sop
Spm
Ss
Su
ts/s
Tacs
Tar1

Tars
B

Popis

taznost

anizotermicky diagram rozpadu austenitu
uhlikovy ekvivalent (dle [IW)

uhlikovy ekvivalent (dle TNI CEN ISO/TR 15608)
uhlikovy ekvivalent (dle [IW)

cold metal transfer

cena ochranného plynu

cena pfidavného materialu

znaCka dotykového teploméru

controlled thermal severity

zatézujici sila na mezi kluzu

maximalni zatézujici sila

heat affected zone

obsah difuzniho vodiku

svarovaci proud

pocCateCni méfena délka

konecna mérena délka po lomu

pFirastek pocatecni délky v kazdém okamziku zkousky
metal active gas

metal inert gas

manual metal arc

celkové naklady na 1 metr svaru

naklady na hodinu prace

naklady na ochranny plyn

naklady na pfidavny material

pracovni naklady na 1 metr svaru

vnesené teplo (tepelny pfikon)

research department

mez kluzu

horni mez kluzu

dolni mez kluzu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

submerged arc welding

svarovy kov

pocate¢ni prafezova plocha

spotfeba ochranného plynu

spotifeba pfidavného materialu

plocha svaru

minimalni prifezova plocha po lomu

doba chladnuti z 800 °C na 500 °C

teplota uplné transformace feritu na austenit
teplota dokoncené transformace austenitu na ferit
teplota zacatku transformace austenitu na ferit
znacCka bezdotykového teploméru (opticky, elektricky)

Jednotka
[%0]

[%0]
[%]
[%]

[K&-m3]
[KE kg

[N]
[N]

[ml-100g]
[Al

[mm]

[mm]

[mm]

[K&-m]
[KE-hod]
[K&-m]
[KE-m1]
[K&-m]
[kJ-mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm?]
[l-m™]
[kg-m-]
[mm?]
[mm?]
[s]

[°C]
[°C]
[*C]
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TE
Tec
TIG
Ti
TMP
T™MZ
Tm
TOO

TpceT

TpHD

znacka termodlanku

teplota hrubnuti zrna [°C]
tungsten inert gas
teplota interpass [°C]

thermomechanical processing
termomechanické zpracovani

teplota ohfevu [°C]
tepelné ovlivnéna oblast

teplota pfedehfevu [°C]
vliv chemického sloZeni na teplotu pfedehfevu [°C]
vliv tloustky svarfovaného materialu na teplotu pfedehfevu [°C]
vliv obsahu difuzniho vodiku na teplotu pfedehfevu [°C]
vliv tepelného pfikonu na teplotu pfedehfevu [°C]
teplota zastaveni rekrystalizace [°C]
znacCka termo kfidy

svarovaci napéti V]
objem svaru [mm3]
kontrakce [%0]

zakladni material

tlousStka svarfovaného materialu [mm]
koeficient tepelné ucinnosti []

délka svaru [m]

prutok ochranného plynu [I-min-1]
Cas svafovani 1 metru svaru [min-m1]
svarovaci rychlost [mm-min-]
rychlost svafovani [m-min-]
pomérné prodlouzeni [-]

hustota pfidavného materialu [kg-m-3]
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Pfiloha ¢.
Priloha ¢&.
Priloha ¢.

Wwn =

Priloha ¢&.
Pfiloha €.
Priloha ¢&.
Pfiloha €.
Priloha ¢&.

XN R

Priloha ¢. 9:

Certifikat materialu Weldox 700 E (Strenx 700)

Certifikat materialu Hardox 450

Svareny vzorek metodou CMT Advanced (2. vrstva CMT), material
Hardox 450

Svareny vzorek v rezimu zkrat, materialu Hardox 450

Svareny vzorek metodou CMT Advanced, material Weldox 700 E
Svareny vzorek v rezimu zkrat, material Weldox 700 E

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40/400kN

Makroskopické snimky materialu Hardox 450 obou metod
svarovani

Makroskopické snimky materialu Weldox 700 E obou metod
svarovani
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Priloha €. 1: Certifikat materialu Weldox 700 E (Strenx 700)
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Priloha €. 2: Certifikat materialu Hardox 450
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Priloha €. 3: Svareny vzorek metodou CMT Advanced (2. vrstva CMT), material
Hardox 450




Priloha €. 4: Svareny vzorek v rezimu zkrat, materialu Hardox 450
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Priloha €. 5: Svareny vzorek metodou CMT Advanced, material Weldox 700 E




Priloha €. 6: Svareny vzorek v rezimu zkrat, material Weldox 700 E
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Priloha €. 7: Hydraulicky zkusebni stroj ZD40/400kN

Stroj umoZnuje provéadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidli do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovdni a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pri¢niku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaifzeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
strojot a vyuZivaji ji predni evropSti vyrobci universdlnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovi s moZnosti provddét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouZiti priaitahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobee: HBM /SRN/

- Méiici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. =1 %
odpovid4 tiidé presnosti 1

- Meéiici rozsah méfeni dréhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COMI1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace dréhy

Poc¢ita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledk, grafickym
zpracovanim.

Ridicf jednotka EDC 60



Priloha €. 8: Makroskopické snimky materialu Hardox 450 obou metod svarovani




Priloha €. 9: Makroskopické snimky materialu Weldox 700 E obou metod
svarovani
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