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ABSTRAKT
HALA Kamil — Svafovani oceli C45

Cilem této bakalaiské prace je navrzeni vhodnych parametri pro svafovani malé soucasti
Z oceli C45, ktera se vyznacuje vysokym obsahem uhliku a je tudiz Spatn¢ svaritelna. Pti vybéru
vhodného zpusobu vyroby byly uvazovany technologie svafovani elektrickym obloukem
vV ochranné atmosféte, z nichZ se jako nejvyhodné&jsi jevi metoda TIG. Pro tuto metodu byly
navrzeny 3 skupiny parametrtl, ze kterych byl vybran parametr nejvhodné&jsi pro vyrobu. Jedna
se o skupinu se svafovacim proudem [=40 A a s piedehievem 200 °C. Soucést je vyrabéna

V kusové vyrobé firmou SAAB Czech s.r.0.

Kli¢ova slova: ocel C45, svafovani, TIG, elektricky oblouk, struktura materialu

ABSTRACT
HALA Kamil — Welding of steel C45

The aim of this bachelor‘s thesis is to propose a suitable welding parameters for a small part
of steel C45. This steel contains a high percentage of carbon and therefore is difficult to weld.
Gas shielded arc welding techniques were considered to be used, and from such techniques, the
TIG method seems to be the most advantageous one. For this technique were suggested three
groups of parameters and the most suitable one was chosen to be used for the production. The
option chosen is of a welding power I=40 A and with preheating 200 °C. The component is
made in the single-part production in SAAB Czech s.r.o.

Keywords: Steel C45, welding, TIG, electric arc, material structure
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Uvod [4], [5], [9]

Svatrovanim vznikaji pevna a nerozebiratelnd spojeni strojnich ¢asti, ale i celych konstruket,
které jsou slozeny z né¢kolika mensich soucasti. V dnesni dob¢ se svafovani vyuziva témei ve
vSech oddélenich strojniho primyslu, zejména pak automobilovy, letecky a lodni primysl.
Bézné k vyrobé tlakovych nadob a rozmérnych ocelovych konstrukci, piestoze svary lze
povazovat inicidtory trhlin, které mohou zplsobit vazné havarie. Pfi ndvrhu svarovych
konstrukci je pozornost vénovana volb€ vhodné technologie a materidlu vzhledem
k predpokladanému zatizeni konstrukce.

Pti svatovani tenkych plecht je dilezité dbat na spravnou piipravu vyroby z divodu vyssich
narokli na presnost. Musime pocitat s velkym tepelnym ovlivnénim zakladniho materialu
a Stim spojenou zménu struktury a velké tepelné ovlivnéni, které zpusobuje deformace
zékladniho materialu. Velikost deformaci a vzhled svaru je ovlivnén volbou technologie
svafovani.

V této zaverecné praci se zaméiime na svar malé soucasti z plechu, vyrobeného z oceli

v

Zamétime se na porovnani technologii svafovani a vybereme nejvhodné&jsi z nich, kterou
budeme soucast svafovat. V experimentalni ¢asti provedeme analyzu svafované oblasti, vliv
predehievu a zhodnotime vyslednou strukturu vzniklou v oblasti svaru.

S

Obr. 1 Svafovani malych soucasti [25]

Obr. 2 Svatovani metodou TIG [26]



1 Rozbor zadani

Vyrabéna soucast je jeden z prvka ovladani vzduchotechniky v simulatorech zpétného razu
sttelnych zbrani. Jedna se o tahlo, pfi jehoz pouziti vznikne sila F(t), ktera ptsobi proti pruzing.
Tim se uvolni kulicka v dal$im prvku a dojde k pfesmérovani proudu vzduchu. V momenté,
kdy se tahlo vrati do piivodni polohy, pruZina zatla¢i kuli¢ku zpét, ¢imz se vrati smer proudu
vzduchu.

Sou¢ast je vyrobena z oceli CSN 41 2050 (dale jen ocel C45), ktera je dodavana v podobé
plechu. Z tohoto polotovaru je poté pomoci vodniho paprsku nebo laseru vypalen tvar souéasti.
Celkem se jednd o 2 soucasti tloustky 1,5 mm a jednu soucast o tloustce 3 mm. Tyto soucasti
jsou k sob¢ piivareny koutovym svarem metodou TIG. Z konstrukénich divodi neni mozné
pouzit jiny materidl, ktery by byl Iépe svaftitelny.

Celkem byly vyrobeny 4 soucésti za riznych podminek. V ramci experimentalni ¢asti se
zamé&fime na zmény struktury ve svaru, tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a popiseme vady jak
Ve svaru, tak na jeho povrchu.
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Obr. 3 Vyrabéna soucast
Obr. 4 Umisténi soucasti v mechanismu
Obr. 5 Rozméry soucasti
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2 Technologie svarovani elektrickym obloukem [4], [5]

Svafovani elektrickym obloukem nalezi mezi metody tavného svafovani, vykonava
se mistnim natavenim spojovanych casti bez pouziti tlaku. Po ztuhnuti natavené¢ho kovu
vznikne pevny nerozebiratelny spoj. Potiebnd energie pro vytvofeni svarového spoje
je privedena do oblasti svari pomoci silného energetického vyboje v plynu (elektricky oblouk).

2.1 Elektricky oblouk [4], [5], [6], [20]

Hlavnim prvkem tohoto typu svafovani je elektricky oblouk, ktery hofi v ionizovaném
plynném prostiedi mezi elektrodami. Jedna se o vysokotlaky, nizkonapétovy elektricky vyboj,
ktery je charakterizovan malym katodovym tbytkem, velkym proudem a nizkym napétim. Dale
intenzivné vyzatuje svétlo, teplo a ultrafialové zateni.

Kudrzeni stalého elektrického oblouku je potifeba nepietrzitd ionizace prostfedi mezi
elektrodami. K ionizaci prostiedi dochazi prostiednictvim elektroni odpoutanych z povrchu
katody, které se postupné srazi s molekulami par a plynii v oblasti elektrického oblouku. Pocet
uvolnénych elektroni a jejich kinetickd energie roste rovnomérné se zvysujicim se napétim
na elektrodach.

Elektricky oblouk se sklada ze tii ¢asti:

e Katodova skvrna — emituje prvotni elektrony, které jsou diilezité pro zapaleni oblouku
a ionizaci plynného prostiedi. Teplota skvrny se pohybuje okolo 2 600 °C.

e Anodova skvrna — neutralizuje a odvadi dopadajici zaporné Castice. Teplota skvrny
se pohybuje okolo 3 000 °C.

e Sloupec oblouku — oblast ionizovaného a disociovaného plynu, ktera vyzafuje silné
svételné zateni a dosahuje teplot okolo 4 000 az 7 000 °C.

U béZného svarovani se setkavame se svafovacim proudem I=10-2 000 A, a napétim
v oblouku v rozmezi U=10-60 V.

katoda

katodovéa skvrna
prostorovy naboj ionti
primérni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy naboj elektrontl
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektront

Obr. 6 Znazornéni elektrického oblouku [6]
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2.2 Statické voltampérové charakteristiky el. oblouku [4], [20]

Staticka voltampérova charakteristika ovlivitluje vhodnost zdroje elektrického proudu
ke svafovani. Zobrazuje zavislost proudu a svorkového napéti zdroje v ustaleném stavu,
pfi ur¢itém regulacnim stupni zdroje.

e Strma — s konstantnim proudem, vhodna pro ru¢ni svafovani obalenou elektrodou
e Polostrma — mirn¢€ klesajici s konstantnim vykonem
e Plochd — s konstantnim vykonem, vhodna pro mechanizované svarovani (naptiklad

pomoci COy)
Uv)
50-70 V
40V—4 ustaleny svafovaci proces
36V " — — .

160 (128) A 1(A)

strma charakteristika
polostrma charakteristika
- o e w w e = PlOChA charaketeristika

Obr. 7 Statické charakteristiky elektrického oblouku [17]

2.3 Dynamicka voltampérova charakteristika el. oblouku [4], [20]

Popisuje schopnost zdroje elektrického proudu vyrovnavat nahlé kratkodobé zmény napéti
pii zapaleni, zkratu a preruseni elektrického oblouku. Tyto zmény lze oscilograficky
zaznamenavat a Z oscilogramil 1ze dynamické charakteristiky vyhodnotit.

< & A
VZOOJ 5/ "“'Q\’-‘_:~'\’~-~\
— v | ZKRATOVY PROUD*,
W [ | SVAROVACI PROUD
100{ | 40{ NAPRAZDNO :
50{ |201
I=0 V=0
CHOD STROJE ZKRAT SVAROVANI
NAPRAZDNO ELEKTRODOU

Obr. 8 Dynamicka V-A charakteristika elektrického oblouku [1]
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2.4 Metody svarovani elektrickym obloukem

2.4.1 MIG/MAG [3], [6], [8], [16]

Jedna se o obloukovou metodu svafovani tavici se elektrodou, pfi kterém je oblast svaru
chranéna ochrannym plynem. Elektricky oblouk hofi mezi kontinualn¢ podavanym dratem
(elektroda) a svafovanou soucasti. Ochranna atmosféra je zaru¢ena vyhradné externim zdrojem
Vv podobé¢ tlakovych lahvi. Poptipadé Ize vyuzit specidlni trubickové (plnéné) draty jejichz
obsah se vlivem teploty elektrického oblouku odpatuje a vytvaii ochranou atmosféru. Tyto
plyny spolehlivé chrani svar i pfi privanu.

Dle dodavaného plynu se tato metoda rozdé€luje na MIG (Metal InertGas), jedna se o metodu,
kterd vyuziva inertni plyn, ktery nereaguje s roztavenou lazni. Nejcastéji argon a helium.
A na metodu MAG (Metal ActiveGas). Tato metoda na rozdil od metody MIG vyuziva aktivni
plyny jako jsou CO2 nebo O, které reaguji s roztavenou lazni. V souc¢asné dob¢ jsou velmi
roz§ifeny smési argonu s oxidem uhli¢itym.

Slozeni a mnoZstvi ochranné¢ho plynu ovliviiuje metalurgické dé&e pii pfenosu kovu
z elektrody, sily pusobici v oblouku, tvar a rozméry oblouku, charakter pienosu kovu
Vv oblouku, tvar a rozméry prifezu svaru. Ochranné plyny maji také vliv na celkovou kvalitu
svarového spoje. Oznaéeni jednotlivych smési je dano normou CSN EN439.

Metody MIG a MAG vyuzivame u nizce i vysoce legovanych oceli, nerezovych oceli,
u slitin hliniku a médi.

e Vyhody: moZnost svafovat ve vSech polohach, vysoka produktivita diky vysoké
svafovaci rychlosti, jasn¢ viditelny oblouk a svarova lazen, nizka tvorba strusky, mala
tepeln€ ovlivnéna oblast

e Nevyhody: vyssi pofizovaci cena zdroje, vys$Si ndroky na Udrzbu, riziko odfouknuti
ochranné atmosféry

Redukéni Plynova  Podavaci sys‘tém Oc:tr;:\ny
Ventil lahev ctytkladkovy s
civkou drétu

Odtaveny kov Hubice

Kontaktni tryska

Svarova lazen
roztaveny kov

Proudovy kabel

Svafovaci zdroj

Vedeni dratu
bovden

Svarovaci hordk
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 9 Znazornéni MIG/MAG pracovisté [8]

13



2.4.2 WIG/TIG [3], [6], [8], [16]

Elektricky oblouk hoti mezi netavici se wolframovou elektrodou a svafovanou soucésti.
Oblast svaru je vzdy chranéna inertnim plynem, ktery se ptivadi skrz trysku okolo wolframové
elektrody. V ptipad¢ potieby je pfidavny material v podobé ,,studeného dratu* ptivadén bud’
ruéné, nebo mechanicky prostiednictvim podavace.

Nejpouzivangj§im plynem pro tento zpusob svatovani je argon, ktery zaruCuje stabilitu
oblouku a vytvafi lepsi Cistici zony nez helium. Na druhou stranu helium zarucuje hluboky
a Siroky zavar diky vyssi tepelné vodivosti. Pfi svarovani austenitickych oceli se pouziva smés
argonu a vodiku, pficemz vodik tvoti 2-5 % této smé&si.

Metoda TIG se hojné pouziva v lodnim, elektrarenském, petrochemickém a potravinarském
prumyslu. Je vhodna jak pro rucni, tak i mechanizované svafovani. Mezi hlavni svafované
materialy patii nerezové oceli, slitiny hliniku a niklu.

Rozdil mezi metodami TIG a WIG je pouze v jejich nazvu. Wolfram nese v anglictin€ nazev
tungsten a odtud prameni zkratka TIG (Tungsten Inert Gas).

Hlavni parametry jsou délka oblouku (obvykle 2 az 5 mm), tepelny piikon a rychlost
svafovani.

Keramicka

Redukéni  plynova  Pridavny material hiiblce

ventil lahev

g

Klestina

Ochranny

Wolframova elektroda

Ovladaci
Svarovi lazef kabel
(roztaveny material,
A
-
N
. Privod
Svarovaci zdroj ochranného Proudovy
: plynu kabel

Svafovaci horak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 10 Znazornéni TIG/WIG pracovisté [8]
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2.5 Pridavné materialy [6], [12], [13]

e Ptidavny material pro svarovani metodou MIG/MAG je dodavan v podob¢ plného dratu
¢i plnéné trubicky, které obsahuji naptiklad legujici, rafinacni a dezoxida¢ni prvky. Plné
draty se vyrabi pfevazné¢ tazenim za studena na pozadované pruméry, které se pohybuji
od 0,6 do 1,6 mm. PInéné draty se vyrabi svinovanim z plechti z nizkouhlikové oceli. Tyto
trubicky jsou naplnény struskotvornymi ptisadami, legujicimi prvky, dezoxidac¢nimi
pfisadami a tavidly.

Ptidavny materidl je pomoci podavace
privadén do oblasti, ve které hoti elektricky
oblouk, kde se tavi a pfenasi do svarové lazne.

Kazdy svafovany materidl ma své
specifické pozadavky na slozeni piidavného
materialu. ;

Obr. 11 Svafovaci drat MIG/MAG (OK
Avristorod 13.12) [12]

e Pro metodu WIG/TIG se jako piidavny

material pouzivaji svafovaci draty, pro automatizované svarovani, a svafovaci ty¢inky pro

svarovani ru¢ni. Pfidava se na pfedni okraj svarové 1azné. U této metody plni funkci legujici,

dezoxidacni, zlepSuje formovani svaru, dopliiuje objem svarového kovu a vytvaii svar

o pozadovaném tvaru.

Svarovaci tyCinky se vyrabi v primérech 1 az 8 mm o délce 600 az 1 000 mm. Pouzivaji
se pro ruéni svafovani, kde se ruéné zavadi do oblasti, ve které hoii elektricky oblouk.
Je dilezité dbat na to, aby ptidavny material neopustil ochrannou atmosféru, tim by doslo
k nezadouci oxidaci svarové lazné.

Svafovaci draty se pouZivaji pro
mechanizované strojni svarovani. Jedna
se o draty piesného kruhovitého prifezu
o priméru 0,6 az 2,4 mm (pro
navafovani az 5 mm). Dodavaji se
navinut¢ na civkich a zakladnim
materidlem pro vyrobu je méd,
hlinik  ajejich slitiny. Podminkou je
stiedni stupen tvrdosti po deformacnim
zpevnéni.

Obr. 12 Svatovaci drat WIG/TIG (OK Tigrod 12.61) [13]

2.6 Svarovaci zdroje [3], [6], [22]

Umoznuji zménu hodnot sitovych napéti a proudii na hodnoty, které umoziuji udrzeni
rovnomérného a stabilniho elektrického oblouku. Zakladni rozdéleni zdrojt rozliSuje zdroje
sttidavého proudu (transformétory) a zdroje stejnosmérného proudu, které se dale déli na tocivé
(dynama) a netocivé (meénice, usmériovace).
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e Metoda MIG/MAG pracuje se zdrojem stejnosmérmného proudu s plochou statickou
charakteristikou, pticemz kladny pol piedstavuje svafovaci drat. Zdroj je vybaven
transformatorem s fadou ptepinatelnych odbocek, které umoziuji nastavit pozadovanou
hodnotu svafovaciho proudu. O pfeménu stfidavého proudu na stejnosmérny se stara
usmériovac zarazeny za transformatorem.

V souCasnosti  se  nejCastéji  pouzivaji
invertorové svafovaci zdroje. Tyto zdroje
vyrab&ji ze sitového napéti pulzni napéti
o vysoké frekvenci. Vlivem napéti o vysoké
frekvenci se snizuji rozméry a hmotnost
transformatoru. Invertorové zdroje se vyznacuji
plynule nastavitelnym vystupnim proudem,
ktery je trvale udrzovany v oblasti idedlnich
podminek.

Soucasti zdroje byva také podavac
pridavného materialu, ktery miize byt externi
nebo vestavény do krytu svatovaciho zdroje.
Rychlost podavani dratu spolu s regulaci napéti
urcuji svafovaci vykon.

Obr. 13 Svarovaci invertor MIG/MAG [24]

e WIG/TIG pracuje jak se stejnosmérnym, tak i se stiidavym zdrojem elektrického proudu.
Stejnosmérné zdroje jsou zaméfeny prevazné na svarovani oceli, médi, titanu a jejich slitin.
Kdezto sttidavé zdroje nachézeji uplatnéni pti svarovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin.

v

Podobné jako u metody MIG/MAG jsou dnes nejrozsifenéjsi invertorové zdroje, které

maji vyborné svafovaci charakteristiky, T 1.80 AMDECE

vysoky vykon a malé rozméry. Dale

mohou byt vybaveny regulaci dodavky |41® - ® &

ochranného plynu, funkcemi pro i AP ﬁ:“

dvoutaktni nebo Ctyitaktni svarovani, S¥p ol \ .. il

bezdotykovym zapalovanim oblouku (O: @

a fizenim dotvafeni krateru na konci amp 4V %“

svarové housenky.

Zdroje musi byt schopny dodat
neménny proud o predem stanovené
hodnot¢.

Obr. 14 Svarovaci invertor Picotig 180 [14]
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2.7 Pienos kovu v oblouku [6], [20]
Zpisob prenosu kovu v elektrickém

oblouku je jednou ze zdkladnich charakteristik

svafovani tavici se elektrodou. Zavisi na svafovacich parametrech, druhu ptfidavného materialu,

technice svafovani a ochranné atmosfére.

Jedna se o proces, pti kterém dochazi k odtaveni

piidavného materialu, ktery se v podob¢ malych kapicek dostava do svarové lazné, kde se misi

se zakladnim svafovanym materialem.

Sily ptisobici na odtaveny kov pii metodé¢ MIG/MAG:

Fs — sila povrchového napéti, udrzuje tvar kapky

« evwvr 7 —]
S nejnizsi povrchovou energii
Fo — tlak odpafovanych kovl =z elektrody,
ma brzdici €inek na elektrony
Fg — gravitaéni sila, je relativné mald a nema Fp Fn
pHimy vliv na smér pohybu kapky Fpe =P J \4— Foe
Fm — elektromagnetickd sila, roste spolecné
se zmenSujicim se krékem ohtatého konce
elektrody a mé zasadni vliv na oddéleni F. \ / F;
kapky a ptenos kovu do 14zné
Fn—hydrodynamicka sila, vznika vlivem vysoké
rychlosti proudiciho plazmatu, nejvice F, +Fy,
se projevi pfi sprchovém pienosu :
Fp Fp

Fpe — pinch efekt, vznikd jako radidlni slozka
elektromagnetického pole,

se na tvorbé€ kréku

podili

Obr. 15 Systém oddéleni kapky [15]

e Kratky zkratovy oblouk — vlivem oddé¢lovani kapky vznika kratkodoby zkrat, vlivem

Obr. 16 Kratky zkratovy oblouk [20]

které¢ho dojde ke kratkému zhasnuti elektrického
oblouku. Tim dojde ke zvySeni teploty, utrhnuti
kapky, a po jejim dopadu do svarové 1azné se opét
zapali oblouk. Napéti u tohoto ptenosu se pohybuje
vrozmezi od 14 do 22 Va svafovaci proud
vrozsahu od 60 do 180 A. Frekvence zkrath
a opétovného =zapaleni oblouku se pohybuje
od 20 do 200 Hz. Srostoucim napétim klesa
frekvence zkratl a dochazi k vétSimu rozstiiku
kovu do okoli. Tento typ pifenosu je vhodny
zejména pro slabé materidly a pro vyvarovani
kotene. Modifikaci je zrychleny zkratovy ptenos,
kterého je dosazeno zvySenim svarovaciho proudu
nad 200 A. S tim souvisi i vyssi rychlosti podavani
pfidavného materidlu a vyssi vykony svafovani.
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e Piechodovy oblouk — ptidavny materidl se natavi do vétsi kapky, ktera je Castokrat vétsi
nez prumér pridavného materidlu. Tento jev je déan
vy$§im svafovacim proudem, ktery se pohybuje
v rozmezi od 190 do 300 A. Pouzité napéti nabyva
hodnot od 22 do 28 V. Frekvence uvoliovani kapek
je pomérné mald, pouze 5 az 40 Hz. Tento typ pfenosu
je mozné pouzit pro svafovani stiedné silnych plecht
nebo pii bodovani silnych plecht. Postupem casu
se od n¢j ustupuje z divodu velkého rozstiiku a hrubé
svarové housenky.

Obr. 17 Piechodovy oblouk [20]

e Sprchovy oblouk — vznika pfi vysoké ionizaci argonu ke které dochézi vlivem vysokého
svafovactho  proudu, ktery dostahuje hodnot
0d 200 do 500 A, a napéti 28 az 40 V. Tvofti se drobné
kapky, které jsou vlivem magnetického pole ustfizeny
a osov¢ urychleny smerem do tavné lazné. Kapky
se tvofi ve vysoké frekvenci 150 az 350 Hz.
Pti oddeleni kapky nedojde k pteruseni elektrického
oblouku a dochazi kvelkému pfenosu tepla
do zékladniho materialu. Tim vznika hluboky zavar,
ktery roste linearné¢ s hodnotou proudu. Sprchovy
oblouk se vyuziva pro svarovani silnych plecht, kde je
pozadovan svar bez velkého ptevyseni s minimalnim
rozstiikem. Nevyhodou je velkd tepelné ovlivnéna
oblast a deformace zkladniho materialu vlivem
vnesen¢ho tepla.

Obr. 18 Sprchovy oblouk [20]

e Pulzni oblouk — jedna se o bezzkratovy pienos kovu do svarové lazné. Pravidelny cyklus
je dany amplitudou impulsniho proudu, jehoz pribéh
je fizen elektronickou cestou. Zakladni funkci
elektrického proudu je udrzeni ionizovaného sloupce
oblouku a jeho hodnoty jsou pomérné nizké, pouze
od 20 do 50 A. Pribéh proudu je fizen
mikroprocesorem svafovaciho zdroje. Frekvence
impulsti se obecné pohybuje v rozmezi 25 az 500 Hz,
vyjimecné je mozna frekvence az 1 kHz. Mezi hlavni
pfednosti pulzniho oblouku je minimalni rozstiik,
nizké prevyseni svari, moznost pouziti u vSech typt
materiald a nizké znecisténi svaru.

Obr. 19 Pulzni oblouk [20]
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U metody TIG se ptidavny material vlivem tepla
elektrického oblouku natavi a v podobé kapek
se prenese do svarové lazné. Lze svafovat i bez
piidavného materidlu mistnim ztavenim zékladniho
materidlu. Vyhodou tohoto svaru je zarucené stejné
chemickeé slozeni jaké ma zékladni material.

Obr. 20 Pienos kovu u metody TIG [21]

2.8 Elektrody pro svarovani metodou TIG [6], [16]

U metody TIG se pouzivaji elektrody z ¢istého wolframu, ale mohou byt pouzity i elektrody
s pfimési thoria a zirconia, které 1épe zapaluji
elektricky oblouk. Tyto pifimési maji také

.:;::"'" A pozitivni vliv na stabilitu oblouku a proto jsou
m—— upiednostiiovany.
svafovani stejnosmérnym Wolframové elektrody s piimési 2 % thoria

proudem, prumér méné nez 3.2mm  jsou vhodné pro svafovani stejnosmérnym
A proudem a wolframové elektrody s ptfimési 2 %

oxidu zirconia se pouzivaji pro svafovani
stiidavym proudem, zejména pro svarovani
elektroda o priméru 3.2mm a vySe  hliniku.

Pfed samotnym svafovanim je potfeba upravit

konec elektrody zabrouSenim na  brusce

6 s kotoucem, ktery je vyroben z karbidu kiemiku.

Pti brouseni je nutné dbat na dCistotu elektrody,

aby nedoslo ke sniZeni teploty taveni a ke ztraté
jeji Zivotnosti.

svarovani stridavym proudem
v§echny priimeéry

Obr. 21 Zabrouseni konce elektrod [16]

2.9 Metalurgické déje [4], [10]

Metalurgickymi reakcemi rozumime fyzikalné-chemické plsobeni mezi ochrannou
atmosférou, roztavenou struskou a svarovou lazni. Jedna se o kratkodobé reakce, které probihaji
kontinualné s vysokou intenzitou ptfevazné na povrchu tavné lazn¢é. Béhem reakci je nutné
chranit svarovou lazen ptfed Skodlivymi vlivy kysliku a dusiku. K tomu slouzi ochranna
atmosféra inertniho nebo aktivniho plynu. Tuhnuti roztaveného kovu probiha podobné¢ jako
u odlitkl, kde nedochazi k proudéni tepla, je ovlivnéno technologii svafovani, mnozstvim
vneseného tepla, zakladnim materialem a rozméry svaru. Plyny vzniklé pfi metalurgické reakci
difunduji do tepelné ovlivnéné oblasti, kde mohou v ptipadé rychlého ochlazeni zptsobit pory,
zktehnuti nebo trhliny.

Zakladni metalurgické déje: - oxidace svarového kovu
- redukéni procesy manganu a kiemiku
- dezoxidace FeO rozpusténého ve svarové lazni
- odstranovani H, N, S, P ze svarové lazné
- legovani svarového kovu
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Latky pottebné k nastartovani chemickych reakci jsou obsazeny v pfidavném materidlu
a tavidlech. Ke krystalizaci dochazi pii poklesu teploty pod teplotu taveni (ligidus), kde vlivem
promennych podminek docha21 k nerovnomérnému rastu krystald. Vlivem chemického slozeni

AL TR “e@rmt’ a rychlosti svafovani tuhne tavenina

A . bud  dendriticky  (pfi  v&tSim

. podchlazeni), nebo celularné (pii

menSim podchlazeni). Ve vétsing

< pripadi zacind krystalizace riistem

- dendriti a v pozd¢jsi fazi se zméni na
celularni.

Houzevnatost svarového kovu
je vétsinou mensi nez u zakladniho
i materidlu a dalsi vlastnosti jsou
ovlivnény typem  mikrostruktury,
# velikosti zrn, starnutim atd.

Obr. 22 Piechod svarového kovu do TOO [19]

2.10 Tepelné ovlivnéna oblast (TOO) [7]

Jednd se o oblast v okoli svarové housenky, kde dochédzi ke zménam struktury vlivem
tepelného piisobeni elektrického oblouku. Teplota klesa exponencidlné, od teploty svarové
lazné, az po teplotu zakladniho materialu. Dochézi k tepelnému zpracovani, které se od bézného
1181 vysokou rychlosti ohfevu, kratkou prodlevou a vysokou rychlosti ochlazovani. Zavisi na
tzv. teplotnim gradientu ve svafovaném materialu.

¥
R
-————————-— 1600 L | tavenina
o=y v’ f Y %] < !
g ' castecne nataveni 1600 s ——
2 . tav+Y
" . prehratd oblast . ]
é ' : : a ‘ . ¥
‘q_; 1000 P
.é castetnd .pFekrystQIiza.ce. 8+ Fef
g vyzihand oblast 600
ivnény ZM o + FeyC
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200}
3 , -
13
0 %
L T00 J B ) tt

Obr. 23 Pasma TOO [7]
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Tepelné ovlivnénou oblast I1ze rozdélit do péti ¢asti:

Oblast prechodu svarového kovu do TOO, jedna se o hranici mezi svarovym kovem
a zdkladnim materidlem

Oblast piehiati, oblast s hrubym zrnem ovlivnéna teplotami nad Acs, u materiali s vys$Sim
obsahem uhliku dochazi k vyraznému poklesu plastickych vlastnosti z divodu vzniku
martenzitické struktury

Oblast normalizace, oblast vyhfata tésné nad teplotu Acs, ve které doslo k uplné
polymorfni pfeméné a k normaliza¢nimu zihani, zrno je stejnomérné

Oblast ¢astecné prekrystalizace, nedoslo k tplné polymorfni pfeméné perlitu a feritu, lezi
mezi teplotou Acs a Acy

Vyzihana oblast, rekrystaliza¢ni procesy do 500 °C, dale uz jen zmény v tuhém roztoku
nebo substrukturdlni zmény.

Rozméry jednotlivych casti tepeln¢ ovlivnéné oblasti se liSi s ohledem na material
a technologii pouZzitou pfi svafovani.

Tab. 1 Orientacni Sitky pasem TOO: [7]

L Sitka TOO [mm]
Technologie svarovani = - "7 “T"nad Acs | prehfata oblast
ROS 3-8 0,3-1 0,1-0,3
MAG 3-8 03-1 0,1-0,3
APT 3-15 | 0,3-2 0,1-0,5
Elektrostruskové 5-50 1-10 05-5
Elektronovym paprskem | 0,3-1 | 0,1-0,3 0-0,1
Plazmou 0,3-11]01-0,3 0-01
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Technologi¢nost soucasti

Svafovana soucast bude svafovana zplechi o tloustce 1,5 a 3 mm. Vzhledem
k malym rozmériim soucasti a ke kusové vyrobé bude pouZita ru¢ni metoda TIG. Jako zakladni
material je konstruktérem zadana ocel 12 050 (C45). Jako piidavny material bude pouzit
nizkolegovany drat OK AristoRod 13.12 s1 % Cr a 0,5 % Mo. Tento pfidavny material
se primarn¢ pouziva pro svafovani MIG/MAG, ale diky jeho vlastnostem a vhodnosti pro
svafovani nizkolegovanych oceli bude pouZit pfi naSem experimentu.

Je potieba spocitat uhlikovy ekvivalent a pokud bude mit vyssi hodnotu nez 0,45hm. % bude
potieba soucast pted svarovanim predehrat.

3.2 Rozbor materialu 12 050 (C45) [11]

Jedna se o nejpouzivanéjsi uhlikovou ocel vhodnou kK povrchovému kaleni a zuslecht'ovani.
Tato ocel je velmi dobie obrobitelnd, ma dobrou tvarovou stabilitu po tepelném zpracovani,
avsak Spatn¢ svafitelna z diivodu vysokého obsahu uhliku. Vyssi obsah uhliku v oceli zptsobuje
rychlejsi chladnuti, coz vede k vétSimu vzniku martenzitu ve struktuie svaru a vyssi tvrdosti.

Tab.2 Chemické slozeni v %: [11]

Prvek C Mn Si Cr Ni Cu P S

dle 0,42- 0,5- 0,17- max max max max max
CSN 0,5 0,8 0,37 0,25 0,3 0,3 0,04 0,04

Tab. 3 Mechanické vlastnosti dle CSN 41 2050: [11]

Material 12 050 (C45)
Mez kluzu Rpo.2 | MPa | min 325
Mez pevnosti Rm | MPa | min 540
TaZnost As % min 17
Tvrdost HB | max 225
Modul pruznosti v tahu E GPa | 211

Modul pruznosti ve smyku | G GPa | 79

Obr. 24 Vychozi struktura oceli C45
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3.3 Uhlikovy ekvivalent [7]

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu 0,25+0+0 0,3+0
CE:C+?+ s + 15 =0,4‘6+ s + 15

= 0,53 hm. % (3.1)

kde CE ptedstavuje uhlikovy ekvivalent a obsahy jednotlivych prvki jsou uvedeny v hm.%

CE > 0,45 hm. %, neni splnéna podminka dobré svaritelnosti. Je nutné material pied
svafovanim predehtat.

3.4 Teplota predehrevu [7]

Tp =350-,/(c, — 0,25) = 350-,/(0,581 — 0,25) = 201,4 °C (3.2)
kde ¢, = ¢, +0,005-5-¢c. =0,5767 + 0,005+ 1,5-0,5767 = 0,581 (3.3)
kde ¢, = 360 C+40- (Mn+Cr) +20 Ni+28-Mo _ 360 0,46 +40-(0,65+0,25) +20°03+28-0 _ 0,5767
360 360
(3.4)

kde Tp ptedstavuje teplotu predehievu, cp koeficient praskavosti, cc koeficient vlivu uhliku,
obsahy jednotlivych prvki jsou uvedeny v hm.%

Z vypoctu je ziejmé, ze idedlni teplota, na kterou je potfeba materidl pred svarfovanim
ptredehfat, je 201,4 °C. Z diivodu zjednoduseni budeme material ptedehtivat na teplotu 200 °C.

Tab. 4 Parametry svafovani jednotlivych vzorkd:

Cislo [ Teplota | Ochranny Doba Doba Doba
vzorku | [A] [°C] [1/min] [min] [min] [s]

1 50 - 8 - 30 15-20

2 40 - 8 - 30 15-20

3 40 200 8 15 30 15-20

4 40 200 8 15 30 15-20

3.5 Priprava metalografického vzorku [2], [23]

a) Odbér vzorku — vSechny 4 vzorky byly odebrany na metalografické pile LABOTOM 5
od vyrobce STRUERS. Pro odbér bylo zvoleno misto nejblize k pocatku svaru z divodu
dostate¢né velikosti vzorku a také z mozného vyskytu vad pocatku svarové housenky.
Pti odbéru vzorkl bylo nutné dbat na to, aby nedoSlo k tepelnému ovlivnéni oblasti fezu,
které by mohlo ovlivnit vyslednou strukturu.

b) Preparace vzorku — vzhledem k velikosti nasich vzorku, které maji 10-15 mm, by bylo
nebezpecné provadét vybrus ruéné, a tudiz jsme se rozhodli ho zalisovat za tepla do plastu.
Byl pouzit programovatelny automaticky elektro-hydraulicky lis ECOPRESS 100
od vyrobce METKON. K zalisovani byla pouZita prithledna plastova hmota ve formé prasku,
kterd se pfed zalisovanim nasypala rovnomérné kolem vzorku, které byly zalisovany
po dvou. Hodnoty nastavené na piistroji jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 5 Parametry pro zalisovani vzorku:

Teplota ohievu | Tlak | Cas vydrZe | Teplota po ochlazeni
[°C] [bar] [min] [°C]
200 240 3 30
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Po vyjmuti vylisku je potfeba srazit hrany, aby nedoslo k poskozeni kotouct pii brouseni.
V nasSel pfipad¢ jsme hrany srazeli na pomalobézné brusce FERM. Vhodné je také popsat
vzorky pomoci vibracniho popisovace, aby nedoslo k zaméné vzorkd.

¢) Brouseni vzorku — brousenim se snazime minimalizovat nerovnosti, které vznikly na povrchu
vzorku pii jeho odbéru. Pti brouseni postupujeme od nejhrubsich kotoucii po nejjemné;si.
Pted brousenim na jemné&jSim kotouci je nutné vzorek oplachnout, aby se odstranily zrnka
brusiva, které by mohly znehodnotit jak vzorek, tak i jemnéjsi kotou¢. Kotouce je nutné
chladit. Po brouseni na hrubych kotou¢ich se vzorek oplachuje pouze vodou, kdezto
u jemn¢jSich se pouzivd smés technického lihu a benzinu. K brouseni byl pouzit stroj
LABOPOL 5 od vyrobce STRUERS, ke kterému byl pfipojen davkova¢ chladici emulze
LABODOSER od stejného vyrobce. Parametry brouSeni naSich vzork jsou shrnuty
Vv nasledujici tabulce:

Tab. 6 Souhrn podminek pii brouseni vzorku:

. . Cislo vzorku Otacky | Cas brouseni ., .
Zrnitost kotouce | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 Pouzita brousici emulze
Pocet brouseni | [ot/min] [min]
220 313133 300 5 -
1200 212 |2)|2 300 5 -
ou 11111 150 5 diamant
3pu 111122 150 53 diamant
Iu 111,22 150 4 Al2O3

d) Leptani vzorku — slouzi ke zviditelnéni mikrostruktury. U leptani je mozné pouzit vice metod
Vv zavislosti na konkrétnich pozadavcich pro nasledné pozorovani a na druhu materialu.
RozliSujeme chemické leptani, leptani na hranice zrn, plo$né leptani, selektivni leptani,
elektrolytické a tepelné leptani.

Pro naSe potteby postaci chemické leptani, kdy vzorek na kratkou chvili namoc¢ime
do leptadla, v nasem piipadé Nital (3 % roztok kyseliny dusi¢né v methanolu), poté
oplachneme lihem. Leptadlo za¢ne napadat mekéi faze na hranicich zrn a zviditelni
tak strukturu. Po naleptdni mame jen par minut na pozorovani struktury pod mikroskopem,
nez se zanou projevovat zarodky koroze.
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3.6 Vyhodnoceni svairovanych vzork [16], [18]

e Tloustka oxidd na povrchu zakladniho materialu

Svafovana soucést byla vyrobena z plechu, ktery byl valcovany za tepla, na jehoZ povrchu

e Meéfeni tvrdosti vzorku

se nachdzi vrstva oxidi zeleza (okuje)
zavalcovanych do zakladniho materidlu. Tyto
oxidy tvoii tvrdou vrstvu, ktera se pii svafovani
rozpusti pouze castetné¢ do svarového kovu
vlivem pfidavného materidlu. Nerozpusténé
oxidy vyplouvaji na povrch svarové lazné
a po ztuhnuti vytvofi strusku.

Obr. 25 Plech valcovany za tepla

Tab. 7 Tloustka oxidu na povrchu zakladniho
materidlu:
Cislo plechu | Tlou$t’ka vrstvy oxidi [pm]

1 10| 8 |10 | 15|12 | 12
2 15|16 |12 | 10 | 12 | 15

Pfi méfeni tvrdosti podle Vickerse bylo uvazovano zatizeni HVS. Toto zatizeni odpovida
sile zavazi o hmotnosti 5 kg, které se pozvolna vmacklo do materialu a po 15 s prodlevé
se vratilo do pivodni polohy. Méfeni probéhlo na zafizeni Zwick 3212 a vyhodnoceni
pomoci programu TestXpert Master od spolecnosti Zwick Roell. Méfeni bylo provedeno
4x pro oblast svaru a tepelné ovlivnénou oblast (TOO) a 3x pro zakladni material, ktery byl

U vSech soucasti stejny az na vzorek
¢.3. U tfetiho vzorku byla naméfena
tvrdost o 10-20 HV nizs§i. Muze
to byt zplsobeno mistem meéfend,
které mohlo byt dale od svaru
a nedoSlo kovlivnéni struktury
vlivem predehfevu a procesem
svarovani. MiZe to také poukazovat
na pouziti jiného plechu pti vyrobé
polotovaru.

Obr. 26 Schéma méfeni tvrdosti
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Tab. 8 Tabulka naméfenych tvrdosti:

Cislo vzorku Tvrdost [HV]
Svar | TOO | Zakladni material
378 | 231 180
380 | 214 176
1 383 | 216 175
383 | 221 -
223 | 165 173
241 | 167 173
2 246 | 183 173
246 | 187 -
182 | 166 159
183 | 174 159
3 183 | 160 160
181 | 171 -
199 | 193 172
184 | 194 167
4 189 | 192 167
185 | 192 -

Namétena tvrdost je nejveétsi ve svaru a postupné smérem k zdkladnimu materialu klesa.
Vzorky, které byly vyrobeny bez piedehievu, maji daleko vyssi tvrdost nez vzorky vyrobené
s predehfevem, coz ukazuje na vys$si vznik martenzitu. Dle WPS je maximalni pfipustna
hodnota tvrdosti pfi svafovani 350 HV. Tuto hranici piekrocil vzorek ¢.1, svafovany bez
predehievu se svafovacim proudem =50 A. Pokud by nedoslo ke snizeni tvrdosti popousténim,
mohlo by dojit ke vzniku dalSich mechanizml poskozeni svarového spoje, jako je naptiklad
korozni praskani pod napétim. U ¢&tvrtého vzorku je vyssi hodnota tvrdosti v TOO. Tahle
odchylka u tretiho vzorku mtize byt zptisobena méfenim blize k oblasti svarového kovu.

Odchylky v namétenych hodnotach u jednotlivych vzorkid mohou byt zptisobeny rozdilnou
tvrdosti zrn ve feriticko-perlitické strukture.

Graf tvrdosti jednotlivych vzorkt

Vzorek ¢.1
250 Vzorek ¢.2
Vzorek ¢.3
Vzorek ¢.4

N
N
(6]

100 SVAR TOO ZM.
Oblast méfeni

Obr. 27 Graf tvrdosti jednotlivych vzorkt
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e Vzorek ¢.1

Na svaru je patrny souvisly zapal o hloubce 0,25 mm (jedna se o Castecné vytaveni
zékladniho materidlu), na zacatku svaru studeny spoj. Pficinou zépalu mize byt pfili§ velky
svatrovaci proud, pfili§ dlouhy oblouk nebo pouziti nevhodné elektrody. Studeny spoj vznika
vlivem nespravného vedeni elektrody, ptipadné vysokou svatrovaci rychlosti.

Patrna je tvorba strusky vznikla oxidaci zakladniho materidlu a také vyplavené oxidy vzniklé
u zakladniho materialu vlivem tepelného valcovani. (0br.30) Kofen svaru je malo provafeny,
— a doslo také ke znacnému ztenceni
stény zakladniho materidlu vlivem
zapalu (obr.29). Neprovareny kofen
vznikd vlivem vysoké rychlosti
svarovani, pfili§ malé mezery mezi
svafovanymi dily nebo nevhodnym
vedenim  elektrody.  Svarované
soucasti sviraji uhel 88° (viz
ptiloha). Sitka tepelné ovlivnéné
oblasti u tohoto vzorku je pfiblizné
1,2 mm.

Svar je nadmérn¢ asymetricky,
pfi¢inou muize byt Spatny uhel
hofdku nebo nevhodny pohyb
hotaku.

Obr. 28 Vzorek ¢.1

Po naleptani vynikla perliticko-
feritickd struktura svarového kovu a Siroka
tepelné ovlivnéna oblast, kterou tvofi
perliticka struktura s feritickym sitovym.
Z tohoto sitovy pronika ferit do perlitu
Vv podobé¢  Widmannstittenova  feritu
(obr.32), ktery je ve svarové oblasti
nezadouci a je zptusoben vyssi ochlazovaci
rychlosti a hrubnutim zrna v tepelné

Obr. 29 Vzorek ¢.1 pied naleptanim

ovlivnéné oblasti. Ve struktuie svarového kovu
jsou patrné struskové vmeéstky. Vyrazna
jehlicovitd struktura svarového kovu mize
poukazovat na vznik tvrdé martenzitické
struktury. (obr.31)

Obr. 30 Struska na povrchu svaru u vzorku ¢.1
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Obr. 31 Vzorek ¢€.1 po naleptani

1280x960 | 2016/11/15 19:20:10 | Jednotka: mm | Zvétseni: 53.5 x | 60
A A -

e Vzorek ¢.2

Obr. 32 Widmannstattenova struktura

Obr. 33 Rozméry svaru u vzorku ¢.1

Povrch svaru je Cisty, k ¢astenému vyplaveni strusky doslo v malé mife az na konci svarové

housenky. V okoli svaru je patrny maly rozstiik
kovu (obr.34), jehoz pfi¢inou muze byt ptilis
velky svarfovaci proud, dlouhy oblouk,
nespravna polarita nebo necistoty na svarovych
hranach. Kofen je dostate¢né provateny.
Na hranici mezi svarovym kovem a tepelné
ovlivnénou oblasti se vyskytuje nezadouci
Widmannstéttenova struktura. Ve struktufe
svarového kovu jsou patrné drobné bublinky
a oxidické vmeéstky. Vyraznd jehlicovita
struktura znaci vyskyt martenzitu. (obr.37 a 38)

Obr. 34 Vzorek ¢.2
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M

Zakladni material svira po svaieni uhel 89,17° a §itka tepeln¢ ovlivnéné oblasti je pfiblizné
1,5 mm (viz ptiloha). Koutovy svar je pomérné symetricky.

§ s daet

Obr. 35 Povrch svaru na vzorku ¢.2 Obr. 36 Vzorek ¢.2 pfed naleptanim

Obr. 37 Hranice svarového kovu a TOO Obr. 38 Vzorek ¢.2 po naleptani

Obr. 39 Rozmeéry svaru u vzorku ¢.2
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e Vzorek ¢.3

Okoli svaru je znaéné poni¢ené vlivem spalenych okuji, které vznikly pii ptredehievu.
Na povrchu svarové housenky je velké mnozstvi vyplavené strusky. Na zacatku svaru vznikl
studeny spoj. A podél celé délky svaru je patrny zépal, ktery mél v misté fezu 0,15 mm.
Z hlediska provareni svaru jsou plechy u vzorku ¢€.3 spojeny dobte. Je patrné velké provareni
do zakladniho materialu. (obr.43) Svafované
plechy sviraji uhel 86,88° a tloustka tepeln¢
ovlivnéné oblasti v misté¢ méfeni je pfiblizné
1,5mm. Jde vidét nadmérnéd asymetrie
koutového svaru.

Po naleptani vynikla podstatné jemnéjsi
struktura nez u pfedchozich vzorkd,
je to zpisobeno predehrevem a dva vetsi

-t

Obr. 40 Vzorek ¢.3

Obr. 41 Povrch svaru na vzorku ¢.3

Obr. 42 Vzorek ¢.3 pfed naleptdnim

péry ve svarovém kovu, (obr.44) jejich
pfi¢inou mohou byt necistoty na povrchu
svafovaného materialu, vlhka elektroda,

vysokd rychlost svafovani nebo
rychlé chladnuti lazné vlivem
nizkého svatovaciho proudu. Vétsi
pér ma prumér cca 28 pm. Na
rozhrani svarového kovu je vidét
Widmannstéttenova struktura.
V oblasti svarového kovu se nachazi
mala trhlinka o délce cca 400 pm.
(obr.45) Jedna se tzv. horkou trhlinu,
ktera vznika prevazné ve svarovém
kovu vlivem krystaliza¢niho procesu
Vv té€sné podsolidusovych teplotach.

Obr. 43 Vzorek ¢.3 po naleptani
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Obr. 44 Detail péru a rozhrani
svarového kovu s TOO

’!,=0.149 mm
=

L=1.329 mm

o

..u'("z-h i ‘::‘.".
.4§L=2.572 mm LSRR
A PSRBT Ay i Ty Y

’
f i e N
X o' 2 A\

Obr. 45 Detail horké trhliny u vzorku ¢.3 Obr. 46 Rozméry svaru u vzorku ¢.3

e Vzorek ¢.4

Poniceni okoli svaru vlivem pfedehfevu je méné vyrazné nez u vzorku ¢.3. Zacatek svaru
neni témé&F vibec provafeny. (obr.47)
Na povrchu svarové housenky je velké
mnozstvi vyplavenych oxidd. (obr.48) Kofen,
a celkové cely svar, je proveden spravné. Podél
svaru neni téméf zadny zapal a svar je pomérné
symetricky. Po naleptani je ve svarovém kovu
vidét fada necistot, oxidickych vmestkl a mensi
vyskyt Widmannstéttenovy  struktury na
rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné
oblasti. Struktura svarového kovu je jemna, coz
znaci mensi vyskyt tvrdé struktury martenzitu.
(obr. 50)

Obr. 47 Vzorek ¢.4
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Po svateni sviraji soucasti thel 90,85° a Siika tepelné€ ovlivnéné oblasti je ptiblizné 1,2 mm.
Je patrné velké provaieni zakladniho materialu, a to kolem 1 mm.
T R

(@]

Obr. 48 Povreh svaru na vzorku &.4 Obr. 49 Vzorek ¢.4 pred naleptanim

1280; ka: n

mm “a
L=1.641 mm

Obr. 50 Vzorek ¢.4 po naleptani Obr. 51 Rozméry svaru u vzorku ¢.4
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4 Zavér

Dana soucast je nejlépe svaritelna metodou TIG, pfi pouziti ochranné atmosféry argonu.

Z navrzenych parametrd, jsou nejvhodné&jsi u vzorku ¢.3 a 4:

Tab.9 Nejvhodnéjsi parametry pro svafovani:

Cislo I Teplota | Ochranny Doba Doba Doba
vzorku piredehfevu | plyn - Ar | pfedehfevu | chladnuti | svaFovani
[A] [°C] [1/min] [min] [min] [s]
3a4 40 200 8 15 30 15-20

U vzorku €. 1 a 2, které jsou svafovany bez predehfevu vznika ve svarovém kovu struktura
s vysokou tvrdosti. Na rozhrani mezi svarovym kovem a tepelné ovlivnénou oblasti je zvySeny
vyskyt tzv. Widmannstittenovy struktury, kterda se vytvaii vlivem rychlého ochlazovani
a hrubnutim zrna v tepelné ovlivnéné oblasti, pti kterém pronika ferit do perlitu v podobé jehlic.
Tato struktura se obvykle vyskytuje u oceli s vy$§im obsahem uhliku, muZe byt jednou z pii¢in
vzniku trhlin a je proto nezaddouci. Zpusobuje také vyrazné snizeni mechanickych vlastnosti.

Vlivem ptredehievu doslo ke zjemnéni struktury svarového kovu a snizeni vysledné tvrdosti.
Pro vyrazné&j$i sniZeni tvrdosti bych po svatfovani doporucil normaliza¢ni Zihdni s ohfevem
na 820-850°, dlouhou vydrzi a pozvolnym ochlazenim v peci. Piipadné Zihani ke snizeni
vnitiniho napéti.

Vsechny souc¢asti maji vzhledem k rozmérliim dostate¢né provateny kofen. U vzorku ¢.1
je provafeni mens$i nez u ostatnich, ale pii predpokladaném namahani soucasti je provareni
dostacujici. Provareni lze ovlivnit rychlosti svafovani, velikosti sty¢né mezery a také velikosti
svatfovacich parametrii. Na povrchu vétSiny svard se nachazi vyplavena struska, ktera je tvofena
zbytky povrchovych oxidl vzniklych vlivem tepelného vélcovéani plechu, u které nedoslo
Kk rozpusténi do svarové lazné pomoci ptidavného materialu. Vzniku strusky na povrchu svaru
lze zabranit ocisténim zakladniho materidlu. Po obrouseni oxidi se vyrazné zvysi kvalita
povrchu svarového spoje. U vzorkt €. 1 a 3 je patrny zapal po celé délce svaru vznikly vysokou
svafovaci rychlosti nebo Spatnym vedenim hotédku. Tyto vzorky maji také nadmérné
asymetrické svary, tato vada vznika $patnym uhlem a nevhodnym vedenim hotaku. Uhel
svafovanych dilci je Vvrozmezi 86,878° az 90,847°, vySka svaru je Vrozmezi
a=1,164-1,641 mm a sitka tepeln€ ovlivnéné oblasti je v rozmezi 1,203 az 1,488 mm.

Na vzorku ¢.3 jsou patrné 2 velké pory vzniklé oxidaci zdkladniho materialu a pfili§ velkou
svafovaci rychlosti. Dale mizeme pozorovat jednu tzv. horkou trhlinu o délce cca 400 um, ktera
vznikla ve svarovém kovu vlivem krystaliza¢niho procesu v tésné podsolidusovych teplotach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
CE Uhlikovy ekvivalent [hm.%]
Tp Teplota predehievu [°C]

Cp Koeficient praskavosti [%0]

Cc Koeficient vlivu uhliku [%]

S Tloustka materialu [mm]
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Pfiloha 2

£ OK AristoRod 13.1

SFA/AWS A 5.28: ER 80S-G
EN I1SO 21592-A: G CrMo15i

GOST 2246: 08X CM A
Pougiti: Ochranny EN439):
Mizkolegovany drat s 1% Cr, 0.5% Mo pro svarovani M21, C1
Zaropevnych a nizkolegovanych oceli s vy3si pevnosti
s pracovni teplotou do 450°C. Svafovaci proud:
Interpass teplota 150 - 300 °C
Predehiev 150 - 300 °C pro C1 Typické chemické sloZeni dratu (%):
Predehiev 220 - 250 *C pro M21 c Si Mn Cr Mo
0,10 0,60 1,00 1,10 0,50
Vhodnost pro svarovani, napf.:
13CrMo 4-5, G17CrMo5-5 25CriMo4 a jiné Polohy svarovéni: c
| 7
Klasifikace, certifikace: m E E
TOV 10089
Jiné tdaje:
W.Nr. 1.7339
Typické mechanické hodnoty Eisté varového kovu:
Podminky Stav Plyn Tepl. zk. Re Rz Ag KV (Jy°C (-HB)
°C MPa MPa % |+20| 0 |-20
EN TZ0 M21 +20 785 670 18 40| 30 | 25 | 270
EN TZ0 M21 +450 760 605 15
EN TZ1 M21 +20 580 450 24 | 87 | 40 | 30 | 180
EN TZ1 M21 +450 500 380 17
EN TZ2 M21 +20 460 320 35 | 115 | 60 | 30 | 140
EN TZ2 M21 +450 410 210 25
TZ 0 - stav po svafovani, TZ 1 - stav po Zihani 700°C/0.5 h, TZ 2 - stav po TZ 940°C + 730°C/15h.
i i m i ¢ni vykonové hodnoty:
@ad Proud Napéti Vylet Spotieba Rychlost Vykon
dratu plynu podavani svarovani
(mm) (A) (V) (mm) (Vmin) (m/min) (kg/h)
0.8 40-170 6-22 10 12 2,0-108 04- 2,6
1.0 80 - 280 8-28 15 15 27 -147 1.0- 54
1,2 120 - 350 20- 33 20 18 27-124 15- 66
1,6 225 - 480 26 - 38 30 20 3.1- 81 33-116
Baleni:
civka hmotnost
(mm) (kg)
0.8 770 15
1.0 771 18
1,2 77-1 18
1,6 771 18

]|



Piiloha 3

e Vzorek ¢.1




e Vzorek ¢.2

e Vzorek ¢.3




e Vzorek ¢.4

Uhel svaru
£=90.847




