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ANOTACE:

Predmétem této zavérecné prace ,,Moznosti hodnoceni strukturnich heterogenit svarovych
spoju‘ vyhotovené v ramci magisterského studia oboru Silni¢ni vozidla je sezndmeni se
Diplomova prace je Clenénd do dvou fazi. V prvni teoretické ¢asti byly popsany
heterogenity, které jsou zpusobeny nedodrzenim technologické kazné€, dale jsou strucné
popsany jednotlivé zkousky, kdy se zjist'uji vady, poté vliv prvkil na svar a mechanismy,
které maji za ndsledek zménu pevnosti. Dédle je popsdna technologie bodového svaru,
protoze patii k nejrozsifenéjSim zplsobiim spojovani ¢asti karoserii v automobilovém
pramyslu. V praktické ¢asti této diplomové prace jsou strucné rozebrany zplisoby
uréovani pevnostnich rozdila v tepelné ovlivnénych oblastech vznikajicich jako disledek
procesu svarovani. Aby byly splnéné pozadavky na dokonaly svar bez vad a zatézovana

prostym tahem byla kritick4 oblast experimentalné simulovana. Cilem této prace je urceni

trendu zpevnéni resp. odpevnéni materidlu s navaznosti na dimenzovani svarovych spoja.

KLICOVA SLOVA:

Tepelné ovlivnéna oblast, svafitelnost, struktura, konstrukéni oceli, zkousky, vady.



TITTLE:

Options evaluate structural heterogenity of welded joints.

ANNOTATION:

The subject of this thesis ,, Options evaluate structural heterogeneity of welded joints "
produced during the master study of road vehicles is familiar with the findings of welding
heterogeneities which are caused by the introduced heat during welding. The thesis is
divided into two phases. In the first part were described heterogeneity caused by non-
observance of technological discipline, as well as brief descriptions of individual tests,
which detect the defect, then the influence of elements to the weld and mechanisms that
result in a change of strength. Furthermore, technology is analyzed spot welding, since it
belongs to the most widespread methods of jointing bodywork parts in the automotive
industry. In the practical part of this thesis are briefly discussed ways of determining the
strength of differences in heat affected areas emerging as a result of the welding process.
To meet the requirements for a perfect weld without defects and loaded by simply pulling
the critical area experimentally simulated. The aim of this study is to determine the trend of

firming resp. softening material traceable to the dimensioning of welded joints.

KEYWORDS:

Heat-affected zone, weldability, structure, structural steel, tests, defects.
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1 Uvod

V posledni dob¢ je v automobilovém pramyslu kladen velky diraz na zlevnéni
nakladii na vyrobu automobilii, na zlepSeni pasivni bezpecnosti a na snizovani spotieby
paliva a tim i emisi. Je zde nckolik moZnosti, jak téchto narokti dosédhnout. Jednou
z moznosti je zmenSit co nejvice hmotnost vozidel pii zachovani uzitnych vlastnosti. Aby
bylo pozadavkiim na vyvoj automobili co nejvice vyhovéno, inovuji se materidly, které
maji vysokou pevnost. V disledku toho se zlepSuji prvky pasivni bezpec¢nosti, pii stejném
podilu hmotnosti automobilu nebo ke snizeni vahy karoserie pfi zachovani mechanickych
vlastnosti. Tim dochdzi ke snizeni spotifeby materialt a vyrobnich nakladi.

V teoretické oblasti jsou struéné popsany typy heterogenit svarovych spojii a moznosti
jejich zkouSeni. Vady, které se mohou vyskytnout pii nedodrZeni technologické kézné
véetné zkousek, kterymi chyby svarti odhalujeme. Pro kvalitu svaru je dilezity nejen
technologicky postup, ale chemické slozeni, proto této problematice byla vénovana tizka
oblast price. Ddle jsou zobrazeny procesy, diky nimz dochazi k pevnostnim zméndm
v oblasti svaru a ke zménam struktury zapfi¢inéné vlivem teplotniho pole. JelikoZ pii
vyrobé¢ aut je s vyhodou pouzivana technologie bodového svaru, tato prace tuto skute¢nost
zohlednuje.

Cilem této prace je zkoumani strukturnich heterogenit ve svarovém spoji. Pro
experiment byl vytvoren simulovany svar. Jednim z divodl pro¢ k simulovani doslo, byl
predevsim pozadavek na namahani prostym tahem a tim vylouceni ucinkli momentt u
preplatovanych bodovych spoji. Byly vybrany dvé oceli s rozdilnym chemickym slozenim
a podrobeny statickym zkouskam. Tahova zkouska a jako srovndvaci metoda byla zvolena
vnikajici metoda méfeni, kde se urcuje tvrdost. Diky vysledkiim téchto metod se vytvofily

zavery, které nam poskytuji informace o tom, jak se ménf jejich mechanické vlastnosti.
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2 Heterogenni svarové spoje

Heterogenni svarové spoje vznikaji ve tfech aplikacich:

O heterogennich svarovych spojich mluvime i pii svafovani stejnych materialt, kde
je vyhodné pouzit odlisny ptidavny material. VétSinou se jedna o piidavny material
austenitickych vlastnosti, mize byt i pouzit ptidavny material nizkouhlikovy, ktery
je legovany niklem. Oba uvedené pridavné materidly jsou vyuzivany tam, kde stav
svafitelnosti je obtizny.

Podstatné chemické rozlozeni dany konstrukci, kdy svarovy kov je odlisny alesponl
od jednoho zékladniho materidlu, nebo spoje odliSnych typt materidlu (tim
myslime ocel).

Névary nizko legovanych oceli ¢i nelegovanych oceli, za ucelem zlepSeni odolnosti

pfi provozu, nejcastéji se jedna o zvySovani vlastnosti pevnosti, ale i odolnosti proti

korozi. [7/]

13



3 Vliv nékterych prvkii na vlastnosti oceli

Uhlik

Patfi k dominantnim prvkim pii vyrobé oceli. Ovliviiuje mechanické vlastnosti a
strukturu uhlikatych oceli. Vétsi mnozstvi vede ke zvySeni vnitiniho pnuti a sklon ke
vzniku trhlin pfi tepelném zpracovani. Kromé toho ma vyssi obsah uhliku neptiznivy vliv
na tvafeni za studena i za tepla. Pfi zvySeni obsahu uhliku dochazi ke zvySeni tvrdosti a
pevnosti v tahu, tim se ale snizuje tvarnost a houzevnatost. [1]

Pokud mé ocel vysoky obsah uhliku tak je vhodny pro kaleni a popousténi. Po této
tepelné Upravé je materidl vysoce pevny a odolny vic¢i opotiebeni. Vliv uhliku také
zhorSuje obrobitelnost a svaritelnost. Nizkolegované oceli jsou charakteristické dobrou

taznosti, pfiméfenou pevnosti a dobrou tvafitelnosti v normalizaénim stavu. Jsou hojné

vyuzivany ke konstrukci mosti, lodi a automobilti. [1]

Kiemik

Pfidava se do materialt jako dezoxida¢ni pfisada v celkovém mnozstvi do 0,5 %.
Pro zlepSeni slévatelnosti v ocelich na odlitky je nutny. Zabranuje segregaci fosforu a
feritu. Kfemik je znacné feritotvorny. Oceli s vyS$§im obsahem kiemiku (tzn. nad 3 %) jsou
Cisté feritické od teploty solidu aZ do pokojové teploty. Kfemik zvySuje mez tnavy a mez

kluzu a zhorSuje svafitelnost oceli. [1]

Mangan
Ptidava se do oceli kviili odsifeni a jako dezoxidacni pfisada. Mangan ma dobry vliv

na svafitelnost a také zvySuje u oceli pevnost v tahu. Bohuzel zptisobuje nezadouci rust zrn

pfi tvafeni za tepla a tepelném zpracovani. [1]
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Sira
Je nezadouci kvuli sulfidim, dochazi tak ke vzniku zarodka trhlin. Diky sulfidim
dochdzi k vyraznému zvysSeni rizika ke kiehnuti oceli pfi tvareni za tepla. Obsah siry by

nemél prekrocit limit 0,02 %. Sira zhorSuje Unavovou pevnost a svafitelnost. Sirou se

leguje ocel pouze pro zlepsSeni obrobitelnosti - zlepsuji lamavost tiisek. [1]

Kyslik

Pokud ma vzduch volny pfistup k tavné lazni a do svarového oblouku, miize se
kyslik nachéazet ve tfech formach: atomarni, molekuldrni a ionizovany. Atomdrni i
molekularni kyslik reaguje pfimo s kovovymi prvky a tim se tvofi oxidy s vysokou
teplotou taveni. Pfikladem je hlinik, ktery ma teplotu taveni kolem 657 °C, vytvaii oxid
hlinity, ktery se tavi pfi teploté 2050 °C. [9]

Pti obloukovém svatovani se ¢ast odvede do strusky a ¢ast se rozpusti ve svarovém
kovu. Nejvétsi procento kysliku je v FeO, ktery se ve svarové lazni rozpousti, ale diky
tomu, ze je leh¢i, stoupd k povrchu svarového spoje a vytvaii na povrchu vrstvicku okuji.
Neptiznivy ucinek kysliku se projevi precipitaénimi procesy oxidi Zeleza, v disledku

rozdilné rozpustnosti v Zeleze o a y. [9]

Dusik

Obsah dusiku ve svarovém spoji je umémy podle toho, v jakém mnoZstvi byl
pfitomen vzduch v pfitomnosti svaru. Svar v nejvétsi mife ovliviluje pravé dusik. Ve
vzduchu je az 78 % dusiku. Pfi¢inou obsahu dusiku mohou byt vznikajici péry nebo vznik
nitrida. Nitridy 1 pory vyrazné ovliviiuji svarovy spoj. Pokud teplota svaru klesa pozvolna,
dochdzi k uvoliovani dusiku, aniZ by dochdzelo k tvorbé pdrG. Pokud nejsou splnény

podminky pro pozvolny Unik tohoto plynu, je zde vyssi pravdépodobnost k pérovitosti. [9]
Vodik

Vodik se dostava do svarl z atmosféry nebo z nedostatecného vysouseni elektrod,

tavidel, ze zneciSténého povrchu zakladniho materidlu. Diky pfeméné své modifikace
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dochdzi ke vzniku mikronapéti, kterd je disledkem vzniku trhlin za studena. V Zeleze se
rozpousti v atomarnim stavu, pii vysokych teplotach. [9]

Pti zménach teploty, kdy tekuty kov méni svoji strukturu z tekuté faze na pevnou,
dochdzi ktomu, ze klesa rozpustnost vodiku nejdiive rychle a nasledn¢ pii dalSim
ochlazovani pomaleji. Vodik se nasledné uvoliuje a difuzi vypliuje necelistvosti svaru.
Tam se méni na molekularni vodik, ktery zvySuje sviyj tlak. Uzavieny vodik v mistech
s poruSenou miizkou je pod velkym tlakem a zvySuje v oblasti svaru napéti, které miize

vytvaret i trhliny a tim sniZovat pevnost spoje. Aby se zmenSilo ovlivnéni svarové 1azné

vodikem, pouzivaji se (tavidla), strusky nebo ochranné atmosféry. [9]
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4 Kontrola kvality svarového spoje

Vady, které mohou nastat ve svarovych spojich, se déli:
= rovinné (nepodaieny koten, studeny spoj, trhliny, ...)

= prostorové (bubliny, viéstky, strusky, ...)

Kontrola pred svarenim
Pro dokonaly svéteci proces je tato kontrola dilezita, je zapotiebi, aby bylo zkontrolovano:
e jakost zakladniho materidlu
e sestaveni dilct, kofenova mezera
e teplota predehievu

wevr

e dodrzeni tkosu dili a jejich jakost [3]

Kontrola v pribéhu svareni
Kontrola se zabyva:
e dodrZenim teploty pfedehievu
e splnéni technologickych parametri jako je rychlost, intenzita proudu, prumér
elektrod, prevareni kofenu
e spravné o€isténi svarovych housenek od strusky

e vytvoreni kryci housenky bez povrchovych vad [3]

Kontrola po svareni
Jedna se o kontrolu:

e vizudlni prohlidka

e rozméry a tvar zejména u koutovych svart [3]
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4.1 Druhy vad a jejich pri¢iny

4.1.1 Povrchové vady

e Vruby se mohou vyskytovat u vSech typt svart. Jednd se o chybu, ktera se
vyskytuje na rozhranni zdkladniho materidlu a svaru. Tuto chybu vyvold nespravné
vedeni elektrody ¢i hotdku, foukani oblouku, nedostate¢né piekryti hrany ukosu.
Vruby snizuji prifez materialu a diky nim se v oblasti svarového spoje koncentruje
napéti. [20]

o Neprovareny koFen je zpiisoben napf. nespravnou Upravou nebo malym udhlem
rozevieni svarovych ploch, malou kofenovou mezerou, velkym primérem
elektrody, nizkou intenzitou svarového proudu, pfiliS§ dlouhym obloukem,
nespravnym sklonem elektrody nebo hofdku, velkou rychlosti svafeni

nedostate¢nou intenzitou plamene. Neprovareny kotfen patii mezi zavazné chyby,
protoze vznikly vrub velmi snizuje mechanické vlastnosti. [20]

e Prohlubné jsou zapfi¢inény nevhodnym primérem elektrody, nedostate¢nym pocet
vrstev, nevhodnym sklonem elektrody nebo hotfdku. Tato vada se vyznacuje
snizenym prufezem, proto se snizuje pevnost svaru. [20]

e Kirater svaru vznika pti prudkém oddaleni elektrody nebo hotdku. Dochazi tim
k tvorbé povrchové trhliny a miiZou vzniknout také trhliny ve svarovém spoji.

e NedodrZeni rozméru svaru je zpusobeno nesplnénim délky a rozestupt pii
prerusovanych svarech a opomenutim rozmeért koutovych svara. [20]

e Krapniky vznikaji pfi velké intenzité¢ svafovaciho proudu ¢i plamene, malou
svafovaci rychlosti, nadmérnou kotfenovou mezerou. [20]
nespravnym vedenim elektrody pfi pficné kyvavém pohybu. MliZe se tato vada stat
i pii nevhodném vybéru elektrody nebo dratu. [20]

e Zapaly jsou ostrd natavend prohloubeni na hranicich svarové housenky a
zdkladniho materidlu. Castéji se vyskytuji u koutovych svari. Mezi hlavni pfi¢iny
patii prili§ velky svafovaci proud, dlouhy oblouk, nevhodny primér elektrody,

ptipadné jeji Spatné vedeni. [21]
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4.1.2 Vnitini vady

Trhliny vznikaji pfi nespravném technologickém postupu (piedehiev, kladeni
svarovych housenek, primér piidavného dratu (elektrody) intenzita svarovaciho
proudu). Pfi¢inou vzniku trhlin je velké vnitini napéti tam, kde chladne svarovy

kov. Pokud je konstrukce svafence tuhd, nema material dostate¢nou plasticitu, aby
deformaci vyrovnala. Diky tomu vznikaji trhliny. [20]

Trhliny vznikaji za tepla okolo 1300 az 1100 °C. Vznikaji mezi tvoficimi se
zrny pii soucasném piisobeni vnitiniho napéti. Nebo vznikaji za studena okolo 100
°C v materialech, které jsou nachylné na kaleni pfi piisobeni vodiku ve svarovém
kovu. Trhlina se miize vytvofit pfi nedodrzeni technologického postupu. Tim
myslime ptfedehfev, nevhodny svafovaci proud, primérem elektrody, tvorbu
housenek. Vliv ma také velka kofenova mezera, vlhka elektroda, vlhky ochranny
plyn, nespravné nastaveni plamene. Pfic¢inou vzniku zarodku trhliny by mohlo byt i
rychlé oddaleni elektrody nebo hotfaku, protoze se tim vytvoii nevyplnény krater
s vlasovou trhlinou. Takovéto vady se mohou dale §ifit do oblasti celého svaru.
[20]
Péry a bubliny jsou objemové vady kulovitého nebo protahlého tvaru, vyplnéné
plynem. Pfi¢inou vzniku muize byt rychlé tuhnuti lazné¢ v disledku nizkého
svafovaciho proudu a vysoké rychlosti svafovani, nebo Spatn¢ vysuSena elektroda,

vlhkost v plynu, necistoty na svarovych hranéch, pfili§ dlouhy oblouk, vysoka
rychlost svafovani.[21]

Vmeéstky neboli inkluze mohou byt rizného typu. Piedev§im jsou to struskové
vméstky, které vznikaji pfedev§im nedokonalym odstraiovanim strusky mezi
jednotlivymi svatovanymi vrstvami, kdyz struska pfedbiha oblouk nebo je Spatné
polozena svarova housenka. Oxidické vméstky vznikaji pfedevSim v dusledku
nedokonalého ¢isténi povrchu. Vyskytuji se predevsim u oxidi hliniku a hotc¢iku
(maji vysoky bod tani). Kovové vmeéstky (pfedevsim wolframové) vznikaji v
dasledku vysokych proudd, dotyku elektrody s tavnou ldzni nebo poruSenim

plynové ochrany. [21]
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4.2 ZKkouSeni svaru

Destruktivni zkousky Nedestruktivni zkousky

[ zkousky mechanickych vlastnosti [ defektoskopické metody
zkouska tahem
zkouska lamavosti
zkouska tvrdosti
zkouska vrubové houZevnatosti
unavova zkouska

zkougka prozarovaci RTG a y zafenim
zkouska vifivymi proudy

zkouska tahem

zkouska ultrazvukem

magneticka metoda praskova
indukéni metoda

[ technologické zkousky kapilarni zkouska

zkouska odolnosti proti tvoFeni
krystalizaénich trhlin

zkouska odolnosti proti tvofeni trhlin za
studena

[0 metalografické zkousky
hodnoceni mikrostruktury
zjistovani vad

Obrazek 1 Moznosti zkouSeni svart [17]

4.2.1 Destruktivni zkouSky svarovych spoji

Jedna se o zkousky, kdy nedochdzi k porusSeni celistvosti svaru. Destruktivni

zkousky se provadéji jeste pred vyrobou na vzorcich. [4]

e Zkousky tvrdosti
Provadgji se podle normy CSN EN 1043-1. Tvrdost viech &asti svarového spoje se
méii tvrdosti dle Vickerse pifi pfedem stanoveném zatizeni 48 a 98 N — HV 5, HV 10. Pro
zkouSku je stanovena teplota okoli 23 * 5°C. Tato zkouSka se provadi tak, Ze
mechanickym fezanim se vyjme vzorek, ktery je nasledné vizualné kontrolovan. Rezy jsou

kolmé na osy svarového spoje. Vzorek by mél obsahovat tepeln€ neovlivnény material, obé
tepeln¢ ovlivnéné oblasti a svarovy kov. [4]

Jakost povrchu se upravuje nejdiive brouSenim. Pro lepsi viditelnost oblasti
svarového spoje mizeme i naleptavat. Rozmisténi a pocet vtiskli by mél byt stanoven tak,
ze bychom po zkouSce méli vidét spektrum tvrdosti, které bylo zapfi¢inéno tepelnym

ucinkem svaru. Vzdalenost stanovuji normy. Vysledek tvoifi zdvislost tvrdosti na
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vzdalenosti od tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Zjisténé vysledky se dale porovnavaji

s pfipustnymi hodnotami obsazené v normdch. [4]

e Zkousky mikrotvrdosti
Provadéji se na pfi€nych fezech svarovych spoji materiali s velkymi gradienty
tvrdosti. Zakladni pozadavky na tyto zkousky jsou obsazeny v normé CSN EN 1043-2,
¢ast 2. Tvrdost se méti podle Vickerse v rozmezi zatizeni od 0,98 do 499 N — HV 0,1 az HV
5. Vpichy jsou blize u sebe nez u predchozi metody, tim se 1épe stanovuje minimalni a

maximdlni tvrdost ve sledované oblasti. Postup a vysledky jsou stejné jako u bézné metody

zkousky tvrdosti. [4]

e Zkousky tahem
Pii zkouSce je normovany zkuSebni vzorek zatéZzovan osovou silou. Pii zkouSce
dochdzi obvykle k pfetrhnuti vzorku. Tahovd zkouSka nam zjiStuje deformacni
charakteristiku. Z ni pak zjiStujeme taznost a kontrakci. Dale pii tahové zkousce se da

vyvodit napét'ova charakteristika, ze které se zjiSt'uje mez pevnosti a mez kluzu. [2]

e Zkousky razem v ohybu svarovych spojt

Pti dynamickém zatéZovani dochdzi mnohdy k destrukci soucasti podstatné pfti
niz§ich zatizeni, nez je statickd pevnost materidlu. Pokud nastane smiSené¢ namdhani,
mohou tato zatizeni vyvolat kiehky lom razy. Zkouska razem v ohybu je méfitkem
citlivosti materialu vii¢i mistni koncentraci napéti pti razovém namahani. [2]

Pti zkouSce zjiSt'ujeme, jakou potfebujeme praci k prerazeni zkusebniho vzorku. Ve
zkusebnim vzorku je vytvoren p¥islugny vrub. Jednotkou vrubové houzevnatosti je J/cm?.
Tato jednotka nema fyzikalni charakter, proto je tato zkouSka pouze porovnavaci.
Vysledky miizeme porovnavat pouze tehdy, pokud byly vytvofeny stejné vzorky
s ptisluSnymi parametry a pokud jsme zajistili pfi zkouskach stejné podminky. Tvar a
rozmé&ry vzorkl 1 podminky jsou normalizovany. Dilezita je teplota, pii které se zkouska

provadi. [2]
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e Zkousky lamavosti
Podstatou zkousky je ohybova deformace. Svar je vystaven pficnému zatézovani, z
boku nebo podéln€. Dale rozliSujeme zatézovani ze strany kotene a lice svaru. Primér
ohybaciho trnu nebo vnitinich valeckli je dan normou, pfiCemz musi byt dosaZen
piredepsany thel ohybu. V pribéhu zkouseni nesmi zkusSebni kus vykazovat zadné
samostatné vady vétsi nez 3 mm v jakémkoli sméru. Vyhodnocuje se druh a rozméry

zjidténych vad a tihel ohybu. Provedeni zkousky lamavosti se ¥idi normou CSN EN 910.

[11]

e Metalografické zkouSky
Doplituji mechanické zkousky pfi zjiStovani struktury materidlu a tepelné
ovlivnéné oblasti svarového spoje. Rozdélujeme je podle citlivosti zobrazeni na
makroskopickou a mikroskopickou metodu. Pro odhaleni struktury se pouziva elektronovy
a opticky mikroskop. Pfed samotnym pozorovanim je nutné¢ mechanicky upravit material a

vytvoftit vzorek s ptfedepsanou drsnosti. Nékdy pro zobrazeni struktury je zapotitebi povrch

naleptat. Vysledky se ¢asto uchovavaji v podob¢ fotografii. [4]

Makrostruktura svarového spoje

Nejdiive je pfipraveny vzorek, s pfedem upravenou jakosti povrchu, naleptdn pro
zvyraznéni struktury. Nejcastéji se pouzivaji roztoky kyseliny dusi¢né o koncentraci 10 %,
nebo miize byt pouzit persiran amonny. Strukturni zmény se vyhodnocuji pouhym okem,
poptipad€ s pouzitim lupy ¢i optickym mikroskopem. Pti vyhodnocovani svaru musi byt
ve zkousce zahrnut zakladni material, obé tepelné ovlivnéné oblasti a svarovy kov. [4]

Pii zkousSce se zaméfujeme na:

- tvar svaru

- S§itku tepelné ovlivnéné oblasti

- provafeni kofene

- zpusob kladeni svarovych vrstev

- vyskyt nedokonalosti ve svaru
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Mikrostruktura svarového spoje

Pfi rozborech zvétSujeme pfipraveny vzorek 30-krat az 2000-krat.
Mikrostrukturdlni rozbory zahrnuji vybrusy zkusSebnich vzork a jejich nasledné naleptani.
Leptame obvykle nelegované a nizkolegované oceli ,,Nitalem™ (4% roztok HNO;

v etylalkoholu). Pokud se jedna o vysocelegované oceli pouzivaji se specidlni leptadla.
Tim se zviditelni struktura, kterou pozorujeme v optickém mikroskopu. [4]

Ze zkoumani se vyvozuji zavéry a podkladame je fotodokumentaci. Vlivem zjisténi
mikrostruktury si miizeme udélat obrazek o piitomnosti a mnozstvi vméstkli — rozlozeni
strukturalnich fazi (ferit, austenit, apod.) nebo strukturnich slozek (perlit, bainit) ve

svarovém kovu, v pasmech tepelné¢ ovlivnéné oblasti i v zdkladnim materidlu. Mizeme i

stanovovat velikost zrna. [4]

Elektromikroskopicka studia
Pouziti byva pii testovani novych materiald vcetné jejich svarovych spoju. Jejich
zvétSeni byvd vrozmezi 1 000-krat az 200 000-krat. Timto elektromikroskopickym

zkouménim Ize hodnotit kvalitu a kvantitu pfitomnych fazi a slozek. Mizeme diky nému

zkoumat i rozloZeni disloka¢nich ¢ar. [4]
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4.2.2 Nedestruktivni zkousky svarovych spoji

e Kapilarni metoda
Princip této metody spociva ve vzlindni nebo prolinani detekéni kapaliny, kterd
nam ukazuje povrchovou necelistvost svarovych spoji. Pii metodé barevné indikace se
necelistvost projevi vznikem obrazu necelistvosti barevné odlisSného od pozadi. Pii
fluorescencni indikaci vyuzivame tmavé mistnosti pod filtrovanym ultrafialovym zafenim

k zobrazeni necelistvosti. [6]

Touto metodou zobrazujeme vady u vSech druhlt materidlu o minimélni Sitce 0,001
mm. Postupujeme tak, Ze ocistime a odmastime povrch. Nésledné na povrch aplikujeme
detekéni kapalinu (penetrant), ten vnikd do povrchovych necelistvosti. Poté se penetrant
z povrchu odstrani. Po osuseni se nanese vyvojka, kterd ma za ukol zlepsit kapilarni

vlastnosti a tim vystoupi penetrant z povrchovych necelistvosti. Indikacni kapalina

nasledn¢ ukazuje povrchové vady ve zkouseném svaru. [6]

e Magnetické metoda

Magnetickou metodou se zjiStuji povrchové i podpovrchové (do hloubky 2 mm)
necelistvosti ve feromagnetickych materidlech. Povrchové vady ve svarech rozptyluji
magneticky tok. Po nasypani magnetického detekéniho prasku se nam vykresluji. [6]

Pro wvykresleni se nejvice pouzivaji suspenze feromagnetickych praska
rozptylenych ve vodé€, petroleji nebo v parafinovém oleji. Poté se povrch touto suspenzi
poléva. Indikovany prasek odkryva vady tim, Ze dochdzi k lokdlni deformaci vlastniho
magnetického pole sledované oblasti a ndslednému vykreslovani silocar pomoci prasku.
Touto metodou lze zjistit trhliny o minimalni hloubce a Sifce 0,025 mm a s minimalni
délkou 0,5 mm. Pro tvorbu magnetického pole se vyuziva bud” permanentni magnet nebo

elektromagnet. [6]
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¢ Akusticka a magnetoakusticka metoda
Spociva v sifeni akustického vinéni zkouSenym predmétem. T¢leso je poklepano
kladivkem a je sledovana odezva. Pro zvétSeni citlivosti se vyuzivaji indukéni civky,
umisténé v magnetickém poli, spojené se sluchatkem. Zména zabarveni tonu ve sluchatku
nam udava vyskyt chyby. Podobné je zalozend metoda, ktera vyuziva vitivé proudy. Jeji

vyuziti byva tam, kde se vyskytuje nemagneticky material. [3]

¢ Radiograficka metoda

Princip spocivd v prozafovani svaru za pouZiti rentgenového a y-zéfeni.
Rentgenové a y-zafeni je priéné elektromagnetické zafeni o malych vinovych délkach 102
az 10” m. Energii zafeni je tfeba volit v zavislosti na zkouseném svaru.[6].

Nastaveni ovlivituje zjistitelnost vad pro zvoleny zplsob prozaifovani. Metoda je
zalozend na rozdilné propustnosti zafeni ve svarech bez vad v porovnani s vadami.
Pohlceni zafeni je vEtsi v materidlu bez vad nez v trhlin€. Na prozatfovani se pouzivaji
rentgenové aparaty. [8]

Rentgenové zéreni se da pouzit u oceli do tloustky 75 mm prozafované stény,
zatimco y-zafeni u oceli do tloustky 120 mm. Pro jesté vétsi tloustky se muze pouzit
linedrni urychlova¢ nebo betatron. Citlivost zalezi na prozafovaci metod¢. Radiografickou
metodou lze zjistit prostorové vady o velikosti pfiblizné 2 % tloustky prozatrovaného
materidlu. Zjisténi ploSnych vad je obtizné typu studenych spojti, trhlin apod. V nékterych
pfipadech je nedokaZeme zjistit, protoZe jsou orientovany kolmo na prozafovaci svazek.
Kontrola u koutovych svarli je zna¢né obtiznd, protoZe je zde niZSi rozeznatelnost vad.

Zpusoby prozateni udava norma CSN 05 1150. [6]

e Ultrazvukové metoda
Ultrazvukova metoda je charakteristicka tim, Ze je vysoce citliva k ploSnym vadam.
Jsou zde kladeny vysoké pozadavky na zkuSenosti personalu, ktery metodu provadéji.
Hlavné u podporovych vad, austenitickych oceli a pfi kontrole koutovych svarli jsou

dulezité znalosti a zkuSenosti v tomto odvétvi. [6]
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Minimélni plocha zjistitelnych vad pomoci ultrazvuku je dany kontrolovanou
tloustkou, napt. do tloustky svarku 40 mm je ekvivalentni obsah vady 1,8 mm?, pii
tloustce 120 az 200 mm odpovidd 6 mm?®. Pro kontrolu svaru se nastavuji frekvence 0,5 aZ
20 MHz. Vady jsou nejlépe rozpoznany, kdyz jejich plocha lezi kolmo na smér
ultrazvukovych vin. Uhlové ultrazvukové sondy vysilaji viny pti¢né v rozpéti 35° az 80°.
Celni ultrazvukové sondy vysilaji signal podélné. U této metody je predepsana mez
drsnosti povrchu, jeji hodnota nema piekrocit mez 6,3 um.[6]

Ke zjisténi typu vad ve svarech je nutno pouzit zkouSeni:

* Podélného, kdy sonda se posouva rovnob&zné s osou svaru

» Pfi¢ného, kdy sonda se posouva ve sméru kolmém k svaru

» Smeérového, kdy sonda se pohybuje po kruhovém oblouku se stfedem ve

zjistované vade. [6]

Zkous$eni podélné se déli na:

e zkouSeni pfimé — na kratkou vzdalenost

T

1. zkouSeny svar, 2. ultrazvukova sonda s ndstavkem z umaplexu

Obrazek 2 Piimé zkousSeni svaru [6]
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a)

A,
\__/

a) svar bez vady b) svar s vadou

Obrazek 3 Vyhodnoceni ultrazvukové zkousky [6]

e zkouSeni prvnim echem

i
/

/

S

1

1. zkouSeny svar 2. ultrazvukova sonda s ndstavkem z umaplexu

Obrazek 4 Zkouseni svaru prvnim echem [6]
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e zkouSeni druhym echem

~o

1. zkouSeny svar 2. ultrazvukova sonda s ndstavkem z umaplexu

Obrazek 5 Zkouseni svaru druhym echem [6]

Zkouska na kratkou vzddlenost spociva vtom, ze dopadaji ultrazvukové viny
rovnou na svar a od vady se odréazeji zpétky k sond€. Pti zkouSce 1. echem se viny odréaze;ji
nejprve od spodni stény zdkladniho materidlu a potom prochdzi svarem. Diky rozptylu
svazku ultrazvukovych vin staci k vyzkouSeni celého svaru po celé jeho vySce vést sondu
podél jedné nebo dvou rovnobézek s osou svaru. U svaru do tloustky piiblizn€ 40 mm
postacuje vést sondu podél jediné rovnobézky. Zkousky druhym echem jsou pouzity, tam
kde je mala tloustka zakladniho materidlu, Ze je nelze zkousSet 1 echem. [18]

BliZ§i charakter vady se zjiStuje pficnym zkouSenim. V provozu se vyuZivaji obé
metody zjiStovani vad, tak, ze se sonda pohybuje po lomené ¢afe uvnitt pruhu o stanovené

Sifce. [18]
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5 Svaritelnost

Je schopnost materialu vytvofit za jistych podminek kvalitni nerozebiratelny svarovy
spoj pozadované kvality. Svafitelnost je zavisla predevSim na chemickém slozeni a

tloust’ce prifezu.

Hodnoceni svaritelnosti:

Zarudena svaritelnost — stupeni la. Svafovaci cyklus probihd pii teplotich nad O °C bez

zvlastnich opatieni, pod touto teplotou jen pii dodrzeni zvlaStnich opatfeni

Zarucené podminéna svaritelnost — stupen 1b. Svafovani lze provadét pouze za
predepsanych podminek. U uhlikovych oceli se jednd o rucni svafovani. Pro staticky
namahané svafence a u slitinovych soucasti se ptedepisuje predev§im predehiev popiipadé

zihani, které se provadi po svareni.

Dobra svaritelnost — stupen 2. Neni zde zaruCena svafitelnost, ale vétSinou mizeme

svarovat.

Obtizna svaritelnost — stupenn 3. V této skupiné¢ nedosdhneme kvalitniho spoje, ani pfi

dodrZeni zvlastnich opatieni. [16]

Udaje o svafitelnosti ndm udévaji materidlové normy.

e Svafritelnost uhlikovych oceli

Obsah uhliku ma na svafitelnost nejvétsi vliv. Cim vice obsahuje ocel uhliku, tim
sice je vyssi tvrdost, mez kluzu a mez pevnosti, ale dochazi ke sniZzeni plasticity. Uhlik
m4 také vliv na citlivost k zakaleni pfi svafovani. Se zvySujicim se obsahem uhliku se
zvySuje 1 tvrdost martenzitu, ktery pravé vznikd. Tim se zvySuje nebezpeci k tvorbé
studenych trhlin a to predev§im v TOO svarového spoje. Maximalni pfipustna tvrdost

v TOO svarového spoje odpovidd 350 HV. Dle obrazku niZe tomu odpovida pii 50%

podilu martenzitu ve struktufe obsah uhliku 0,25% ve svafovaném materialu. [4]
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Obrazek 6 Zavislost tvrdosti na obsahu uhliku [25]

Ze zminovanych divodi je obsah uhliku v ocelich omezovan hodnotou C< 0,25 %.
Pti této hodnoté obsahu uhliku neni obvykle potfebné svarové spoje mensich tloustek
predehiivat. Nutnost pfedehievu je zavisld na obsahu uhlikového ekvivalentu, na
tloust’ce materialu, na obsahu difundujiciho vodiku i na tepelném piikonu. Hodnoty

téchto veli¢in udava norma CSN EN 111-2. [25]

Tabulka 1 Maximélni kombinovan4 tloustka bez ptedehievu [25]

> 15 25 50 40 80
10< 15 30 55 50 90
5<10 35 65 60 100
3<5 50 100 100 100
<3 60 100 100 100
* Méfeno podle ISO 3690
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Pro vypocet uhlikového ekvivalentu plati:

c —cMn Cr Ni Mo Cu P 00245 (%] [27]
6 5 15 4 13 2

Pticemz S predstavuje tloustku materidlu [27]
Rovnice 1 Vypocet uhlikového ekvivalentu

Pro obsah uhliku do 0,25 % byl navrhnut dle mezinarodniho svafecského institutu

vzorec pro vypocet ekvivalentniho uhliku.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C,=C+—+ +
6 5 15

Rovnice 2 Rovnice pro vypocet ekvivalentniho uhliku [27]

[%]

Maximadlni hodnoty uhlikového ekvivalentu jsou uvedeny v materidlovych listech. [27]

Pokud ocel bude vykazovat vysoky podil uhliku je zapotiebi predehiivat zakladni material.

Tabulka 2 Teplota pfedehievu v zavislosti na obsahu uhliku [24]

[(l?ll:ls.?yil]uhlﬂ(u Teplota predehievu [°C]
0,2az70,3 100 az 150
0,3 az 0,45 150 az 275
0,45 az 0,8 275 az 425

Dohtev se doporucuje pii vysokym podilu uhliku, ale vétSinou se nepouziva.

e Svafritelnost mikrolegovanych oceli
Jednd se o uhlikové oceli, které jsou dolegované nizkym podilem (Al, Ti, Nb a V) za
ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti. Dolegovanim se pii dobré houZevnatosti,
zvySuje mez kluzu a pevnosti, pti zachovani svafritelnosti. Dobré vlastnosti dolegovanim
téchto prvkill spociva v tom, Ze se vaZou na uhlik, dusik a formou precipitacniho zpevnéni
zvySuji pevnostni charakteristiky a umoznuji také vznik jemnozrnné struktury. Vsechny
prvky tvoii s uhlikem a dusikem karbidy, nitridy nebo karbonitridy. Svafitelnost téchto

oceli byva podobna jako u uhlikovych oceli. [25]
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Pokud se jednd o volbu materidlu, je dulezité vybrat si z nepfeberného mnozstvi
sortimentu. Spravna volba materialu, technologického postu apod. je dilezitym faktorem
pro spolehlivost, zivotnost a bezpecnost svafované konstrukce. Obecné plati, ze ¢im vetsi
mnozstvi uhliku, tim hors$i svafitelnost, ale lepsi prokalitelnost. Pro svafovani je dulezité,
aby obsah siry v ocelich byl max. 0,02 hm. %, kvili nachylnosti na tepelné likvacni
trhliny. Pfi dolegovdni Nb nastdvd problém. Pii vysokém promiseni roztaveného
zékladniho a svarového kovu dochazi pfi migraci Nb do svarového kovu ze zdkladniho
materidlu. Tim se svar stava citlivym na zkiehnuti vlivem precipitacniho zpevnéni Nb.
Proto je vhodné zménit technologii, aby nedochdzelo k vysokému promiseni svarového
kovu se zakladnim materidlem. [25]

Po svafeni se svarové spoje mikrolegovanych oceli pouze zihaji na snizeni
vnitinich napéti obvykle 560 az 600 °C, tyto hodnoty jsou optimdlni pro plastické a
pevnostni vlastnosti. [25]

e Svaritelnost nizkolegovanych oceli
Obsah legur byvd do 5 %. Khlavnim legujicim prvkim patii: Ni, V, Cr, Mo.
Nizkolegované oceli se vyznacuji vyssi mezi kluzu a mezi pevnosti pfi normalnich i

vyssich teplotdch nez nizkouhlikové oceli.

Vysoké hodnoty mechanickych viastnosti jsou zapricinény:

1. Zpevnénim tuhého roztoku
2. Jemnozrnnou strukturou

3. Dislokaénim zpevnénim
4

Precipita¢nim zpevnénim

Diky prvkam jako je C, Mn, Mo, Cr se zvySuje riziko k zakaleni ve svaru nebo v TOO.
Abychom piedesli tvorbé trhlin, je vyhodné sniZit tepelny piikon diky malému priméru
pridavného materidlu. Svarové spoje nizkolegovanych oceli se svatfuji s pfedehfevem a u
vetSich tloust'ek 1 s dohfevem. Svarové spoje nizkolegovanych oceli se vétSinou pouze
popoustéji, tim se snizuji zbytkova napéti a zlepSuji strukturu. Nizkolegované oceli jsou pii
popousténi nachylné na rychlost ohfevu na popoustéci teplotu a na rychlost ochlazovani.

[25]
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e Svafritelnost vysocelegovanych oceli
Vysokolegované oceli obsahuji vice nez 10 hm. % celkového obsahu legur.

» Austenitotvorné, které rozsifuji v rovnovazném diagramu oblast y: C, Ni, Cu, Mn,
N

» Feritotvorné, které zuzuji v rovnovazném diagramu oblast y: Cr, Mo, Si, Al, W, Ti,
Nb, V

Déle je mozno vysokolegované oceli rozdélit podle obsahu hlavnich legur na:

- Feritické chromové oceli

- Martenzitické chromové oceli

- Austenitické Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli

- Austeniticko-feritické oceli (duplexni) Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli [25]
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6 Tepelné ovlivnéna oblast svarového kovu

Idedlnim stavem, ktery by pfindlezel svarovému kovu je takovy, ktery by byl
podobny, ne-li stejny jako zadkladni material. Skutecnost je takova, Ze svarovy kov se lisi
strukturalné i chemicky od zékladniho materialu. Chemickou strukturu ovlivituje zejména
vypalovani prvki. Predevsim se jedna o prvky uhlik, mangan, kiemik, chrom apod. [14]

Svafovani je slozeno z ohfevu na teplotu taveni, vlastniho svafovani, chladnuti
popiipad¢ i tepelného zpracovani a ohievu na odstranéni vnitiniho pnuti. Svatfujeme-li,
dochazi k ovliviiovani malé casti materidlu, ale protoze konecna teplota piesahuje bod
taveni, prochazi materidl a jeho okoli béhem ohfevu vSemi stupni pfemén. Pii vysokych
teplotach nad ptekrystalizacni teplotu Az dochézi k rlstu a ndslednému zhrubnuti zrna jiz
béhem ohievu. Svarovy kov pfi procesu svarovani je neustidle ovliviiovan zplodinami,
kterymi jsou plyny, tekuta struska i pary. [16]

Dochdzi tak k rozpousténi plyni ve svarové lazni i k chemickym reakcim, pii
kterych se tvofi oxidy, nitridy. Tvorba oxidl a nitridl je doprovdzena misenim zdkladniho
a pridavného materidlu. Mechanické vlastnosti ovliviiuje nerovnomeérnost chemického
sloZeni pii vrstveni krystal. Stfedy krystalli tvofi kovovy materidl o vyssi tavici teploté
nez material zkrystalizovany na jejich okrajich, tim se soustied’'uji necistoty v tepelnych
uzlech. Béhem tuhnuti taveniny dochazi k vylu€ovani plyna z tuhnouciho kovu. Pti dal§im
ochlazovani vznikaji tepelnd pnuti, kterd mohou pfekracovat i mez pevnosti a nasledné se
mohou tvofit trhliny ve svaru a blizkém okoli. V disledku ménici se struktury dochdzi ke

zméné mechanickych vlastnosti, zejména vnitiniho pnuti zptisobujici i deformaci svarence.

[16]
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Obrazek 7 Struktura svarového spoje [12]

Pdasma tepelné ovlivnéné oblasti

Pasmo ¢asteéného nataveni predstavuje prechod mezi tepelné ovlivnénou oblasti a
svarovym kovem. U vétSiny oceli je rozdil mezi teplotou solidu a likvidu minimalni.

Pasmo prehrati, se vyznacuje tim, ze se teploty pohybuji nad teplotou As. Jedn4 se
o oblast, kterd prevysuje teplot rychlého riistu primarnich zrn, tak zvanou teplotu prehfati.
Pro nelegované oceli plati, Ze teplota piehtati se pohybuje kolem 1050 °C, pro
mikrolegované oceli je pfiblizna hodnota teploty 1250 az 1300 °C a pro nizkolegované
oceli ptiblizné 1200 °C.

Piasmo normalizace je spjaté s teplotami Az a teplotou piehfati s uplnou
transformaci a—y—a.

Pasmo Castecné prekrystalizace se nachdzi mezi teplotami A; do Az s netplnou
polymorfni pteménou.

Pti svafovani dochéazi ke sniZovani pevnosti a to v tepelné ovlivnéné oblasti tzce
nad teplotou A;. Tento vliv se nejvice projevi pii svarovani legovanych zusSlechténych
oceli. U téchto oceli se doporucuje dodrzet urcity pouzity tepelny ptikon svarovani. Tim se
snizi $itka popusSténé oblasti. Je snaha, aby tato Sifka byla co nejmensi. Pro zjiSténi
informaci o pevnosti v tepelné ovlivnéné zoné, kde je tepelné ovlivnéna oblast s malou

Sitkou, vyuzivame simulaci svaru nebo dal§i moznosti je méteni tvrdosti. [19]
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Obrazek 8 Vliv teplotniho G¢inku na strukturu svarového spoje [13]



7 Vypocet svarovych spoju

Vypoéty svarovych spojii se ¥idi normou dle CSN 05 0120, ktera je platna jiz od
roku 1972. Norma se pouzivd na dimenzovéani svarovych spoji, kterd jsou strojniho
charakteru. Pouzivé se pfedevsim u konstrukci, tam kde dilce jsou vyrobeny z uhlikovych
oceli. Pevnostni fada zmin&nych oceli by méla byt 35 az 52 kp/mm?, za piedpokladu, Ze
konstrukce se pohybuje v rozmezi provoznich teplot od -20 az do +150 °C. Norma nebere
ohled na zménu mechanickych hodnot materidlu zapfi¢inénou zmeénou teploty. Vliv
teploty, diky kterému se zméni jejich pnuti a nezabyva se nahlymi kiehkymi lomy. Norma
uvadi zatizeni svarovych spojl, vypocet koutovych svard, tupych, dérovych a zlabkovych

svart a také vypocet bodovych svari. [15]
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8 Oceli v automobilovém primyslu

Typické predstavitelé oceli pro automobilovy pramysl, které po tepelném ovlivnéni

svarem méni své mechanické vlastnosti, byly vybrany dvoufazové a martenzitické oceli.

8.1 Dvoufazové oceli

Jak jiz ndzev napovida, jedna se o oceli, které jsou slozené ze dvou fazi. Prvni faze
je jemnozrnna feritickd matrice a druhd tvrdd martenzitickd faze. Se zvysSujicim se
obsahem tvrdé sekundarni faze se zvySuje 1 pevnost téchto oceli. Dvoufdzové oceli jsou
vyrobeny tak, ze jsou podrobeny fizenym ochlazovadnim z austenitické faze nebo také z
dvoufazové austenitické a feritické faze, pfi Cemz ¢ast austenitu se premeéiuje na ferit a pii
dostate¢né rychlém ochlazeni se zbytkovy austenit pfeméiuje na martenzit. [29]

Dvoufazové oceli se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi, jako napf.
vyraznd mez kluzu, vysokd mez pevnosti, pfi dobré plasticité a tvafitelnosti. Mez pevnosti
dosahuje hodnot az 1200 MPa. VSechny dvoufdzové oceli se vyznacuji tim, Ze maji nizky
obsah uhliku a to do 0,18 %. [29]

Diky témto mechanickym vlastnostem se tyto materialy obzvlast hodi do
automobilového primyslu. Vykazuji také absorpéni vlastnosti a vysokou odolnost vici
unavé materidlu. Tyto materidly vlivem vysoké pevnosti a svym absorpénim vlastnostem
se obzvlast’ hodi na vyrobu autokaroserii. [29]

Mechanické vlastnosti:

= taznost 15— 35 %
= mez kluzu 300 — 500 MPa
» mez pevnosti do 1200 MPa

Chemické sloZeni:
= C0,08-0,18 %
= Si0,25-0,7 %
* Mn1-29 % [29]
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8.2 Martenzitické oceli

Martenzitické oceli obsahuji martenzitickou matrici s malym obsahem feritu ¢i
bainitu. Ve skupiné vicefazovych oceli se martenzitické oceli fadi mezi vysoce pevnostni.
Martenzitické oceli se upravuji temperovanim kviili zlepSeni tvarnosti pfi vysoké pevnosti.
Pokud zvySime obsah uhliku v martenzitickych ocelich, docilime zvySeni prokalitelnosti.
Tento ucinek maji mimo uhliku i mangan, kifemik, bér, chrom, molybden, vanad, nikl a to
bud’ jednotlivé anebo v jejich kombinaci. [29]

Mechanické vlastnosti:

=  mez kluzu 950 — 1250 MPa

* mez pevnosti do 1700 MPa
* taznost3—-7 %
Chemické sloZeni:
* Cdo0,2%
= Crl1l1,5-18 % [29]

! B ) S N P [
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Obrazek 9 Souhrn mezi kluzu a mezi pevnosti v tahu [30]
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9 Procesy zpeviiovani materialu

Zvysovani pevnosti je duasledek pohybu dislokaci. Jedna se o zvySovani odporu proti
vytvofeni a rustu dislokaci. Tedy plastickd deformace je zavislda na rozlozeni typu a
mnozstvi prekazek. Jedna se pfedevSim o hranice zrn a subzrn, hranové dislokacni smycky,
precipitaty, atomy pfimési a jejich shluky, dislokac¢ni sité apod. Interakce dislokaci s témito
pirekazkami odpovidaji zpeviiovaci mechanismy. K nim patfi zpevnéni legovanim,
zpevnéni hranicemi zrn a subzrn, které jsou spjaty se zpevnénim dislokacnim,

precipitaénim. Vysledna pevnost byva také ovlivnéna i strukturou matrice. [22]

9.1 Zpevnéni hranicemi zrn a subzrn

Hranice zrn a subzrn zabranuji pohybu dislokacim, velkouhlové hranice jsou
prekazkou, kterad je svymi vlastnostmi neprichodnd, a tudiz jejich celkova plocha vede
k plosnému omezeni pohybu dislokaci. Diky tomuto jevu se zpeviiuje material. Cim je
material jemnozrnéjsi, tim je plocha hranic zrn vys$i, a tudiz je vysS$i i mez kluzu

sledovaného materialu. [22,23]

9.2 Precipita¢ni zpevnéni

Pokud dochazi v matrici k vylucovani patficné malého precipitatu, stava se, ze pii
plastick¢ deformaci iteruje pohybujicich se dislokaci pravé stimto jemnozrnnym
precipititem. Tim se materidl precipitatné zpeviiuje. Pokud castice, kterd vznikla
rozpadem tuhého roztoku, neni koherentni s matrici (tim myslime miizku), jednad se o
nedeformovatelné ¢astice. Pii styku s témito Casticemi se dislokace tak prohyba, Ze dochazi
k jejimu rozdéleni na uzaviené dislokacni smycky kolem c¢astic a dislokacni caru. Ta
pokracuje po piekonani ptrekazek ve svém pohybu. Mezicasticova vzdalenost je nepiimo
umérnad napéti, které je zapotfebi k protlaceni dislokace pies Castice nedeformovaného
precipitatu. [22]

Pokud je mfiZzka precipitatu koherentni nebo semikoherentni s matrici jsou tyto
castice deformovatelné. Tyto ¢éstice €i shluky atomil protinaji pti svém pohybu dislokace.
V tomto ptipad¢€ se jedna o prochazeni a vnikani dislokace do Céstice. V této fazi se vyrusi
energeticky nejvyhodnéj$i meziatomové vazby uvniti Castice. Pro pfedstaveni, vznikne

plocha odpovidajici fezu astice skluzovou rovinou dislokace. Tato plocha mé urcitou
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energii, 0 niz se zvétsi volné entalpie zminéného systému. Fazové rozhrani mezi matrici a
castici se zvetsi o dalsi energii. Nartst téchto energii je soucet obou zmiflovanych energii.

[22]

9.3 Zpevnéni substitu¢nimi a intersticialnimi atomy

Pokud atom, ktery tvoii se zelezem tuhy roztok rozpusténé legury, zplsobuje
distorzi miizky zeleza, dochazi ke zpeviiovani — zvySuje se mez kluzu a mez pevnosti.
Substitu¢né rozpusténymi atomy je pohyb dislokaci brzdén. Dusledkem je iterace
napét'ového pole, které je zpiisobené distorzi miizky s napétovym polem dislokace. Pokud
se atomy legujiciho a zakladniho prvku nelisi velikosti, jen modulem pruznosti ve smyku,
nedochdzi k distorzi mifizky. Ale pfesto pohyb dislokaci ztizen vlivem tzv. pruzné
modulové interakce. Vlivem intersticidlnich cizich atomii vznikaji nesoumérnd napétova
pole v jejich blizkém okoli. Tim se fadové zvysi zpevnéni v porovndni se soumérnymi
napétovymi poli, v blizkosti substitu¢nich atom. [22]

Obecné pti zpeviiovani dochézi k poklesu taznosti a zvySovani tvrdosti. [23]

9.4 Deformacni zpevnéni

Je docileno plastickym tvafenim za studena, tim myslime teplotu, kterd je nizsi nez
teplota rekrystalizacni. Pii plastické deformaci dochazi ke skluzu dislokaci, také dochdzi
ke vzniku novych dislokaci. Podminkou c¢innosti zdroje je existence ptrekazek pohybu
dislokace. Jako ptekazky pohybu dislokace myslime castice, které jsou jiné faze
v mikrostruktufe a jsou dostate¢né tvrdé. Pokud dislokace pii pohybu skluzem narazi,
potom se chova jako pruzna guma, ktera se prohyba. [23]

Vysledek je takovy, Zze vznikd nova dislokace pfipominajici tvar smycky. Zbyly
usek zakotveny mezi Casticemi se znovu prohyba a cely proces se opakuje. Celkova
hustota naristd vlivem zdroji dislokaci. Z jediné dislokace mize vzniknout az né€kolik
stovek dalSich dislokaci. Pfi urcCité plastické zatéZi si dislokace navzdjem prekazeji ve

skluzovém pohybu, tim se materidl zpeviiuje. Je patrné, ze ¢im je vic dislokaci, tim je

vvvvvv
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10 Procesy odpevnovani

Deformacné zpevnény kov je oproti kovu nedeformovaném bohat$i o ulozenou
deformacni energii. Tento jev je piipisovan vysoké poruchovosti mfizky a je
termodynamicky nestabilni. Pfi zihacich procesech s dostacujici teplotou dochazi
k uvoliovani nahromadéné energie vlivem sniZzeni poruchovosti miizky. Takovym to

déjim fikame odpevnovaci poruchy. [31]

10.1 Zotavovani

Vlivem zotavovani dochdzi k odstraiiovani piebytecnych koncentraci bodovych poruch,
kdy se méni uspotadani dislokaci pfi zméné hustoty. Koncentrace bodovych poruch se
snizuji vlivem sblizeni vakanci s intersticidly, migraci poruch a jejich docasnym
zachytavanim. Zotavovaci dé&je probihaji pfi teplotach v zdvislosti na zkoumaném
materialu. Byvaji vétSinou v rozmezi od 240 do 280 °C. Zotavovacim principem je tedy
migrace poruch. [32]

Migraci poruch dochdzi k zaniku a uspotfadani hranovych dislokaci stejnych
znamének do dislokacnich stén, které jsou kolmé k roviné skluzu. Zprva se pohybuji
pomoci skluzu, poté se pohybuji Splhanim. Rychlost pohybu dislokaci je dana pohybem
vakanci k dislokacim a vznikem skokti na dislokace. Vlivem pohybu dislokaci muze
dochdzet k tvorbé pravidelnych zrn az subzrn s malothlovymi hranicemi a nésledné se
vytvoii témét miizka bez poruch. Pokud se malouhlové hranice za¢nou pohybovat, mtize

dojit ke spojovani subzrn a tim se mohou tvofit zarodky rekrystalizace. [32]

Spleti Tvorba Anihilace

Vytvoreni

dislokaci dislokacnich Lvniti subzm
bunék bunék

Obrazek 10 Stiadia zotaveni v deformovaném stavu [33]
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10.2 Rekrystalizace

Zvysujeme-li teplotu az nad 330 °C, dochézi ve svafovaném materialu, zejména pak
v tepelné¢ ovlivnéné oblasti k primdrni rekrystalizaci. Primdrni rekrystalizace md za
nasledek snizeni zbytku akumulované energie. Pfi relaxaci se vétSinou davaji do pohybu
dislokace, které maji velkoudhlové hranice zrn. Pohybuji se z oblasti s niz§i hustotou
dislokaci do mist s vySs$i hustotou dislokaci. V tomto okamziku dochézi k zaClenovani
puvodnich dislokaci do velkothlové hranice. Dusledkem toho jsou zménény mechanické
vlastnosti, jako je pevnost, taznost, apod. [32]

Primérni rekrystalizace predstavuje vznik a riist novych zrn se shodnou krystalovou
miizkou a s nizkou hustotou dislokaci. Rust probiha do doby, kdy se zrna zacinaji dotykat.
Tim se vytvofi hranice zrna, kde se hromadi poruchy. Zrna s men$i velikosti mizi.
Rostouci zrna snizuji celkovou plochu hranic a vytvati energeticky rozdil, ktery zapficinuje
dalsi rast. Nasledné dochazi ke hrubnuti zrna. [32]

Sekundérni rekrystalizace se vyznacuje ristem uritych zrn na udkor jinych a
lokdlnimu hrubnuti struktury. Rostouci zrna jsou vétsi nez v jejich blizkém okoli a maji
jinou orientaci nez puvodni. Rust probiha pii potlaceni vyvoje ostatnich ¢astic v jiné fazi

vyloucenych na hranicich zrn, které se nezvétsuji. [32]

Deformovany Zotaveni Nukleace
stav (vznik subzrn) zarodku

PIné Rust zrn Abnormalni
rekrystalizovany rast zrn -
stav sekundarni

rekrystalizace

Obrazek 11 Schematické zobrazeni rekrystalizace [33]
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11 Odporové tlakové svarovani

Odporové svarovani se uplatituje tam, kde se svafuji tenké ocelové plechy. Hojné se
vyuzivaji pii svafovani v automobilovém prumyslu pii vyrobé karoserii. Na ocelovych
konstrukcich automobill jsou az tisice takovych svart. V automobilovém pramyslu byla
tato technologie zautomatizovana diky robotim. Robotizaci se eliminuji pochybeni ze
strany svarece a rovnéz se zvysila produktivita. [34]

Bodové svafovani se vyuziva pro svarovani rovinného plechu a to bud’ bodové, nebo
Svove. Pii §vovém svatfovani se plechy svafuji dlouhym svarem za pohybu kotoucovych

elektrod. Timto zpisobem lze svatovat i tyCe. [34]

11.1 Technologie bodového odporového svarovani

Pti svafovani elektrickym odporem je zdrojem tepla elektricky odpor vznikly v misté styku
svafovanych dili. Nékdy se tomuto odporu tikd prechodovy odpor. K lokalnimu ohfevu
materidlu dochazi vlivem prochézejiciho elektrického proudu. Vlivem tepla se svafované
materidly natavi, pfi jejich dostate¢né silném stlaceni. Po case chladnuti, vznika
nerozebiratelny spoj — svarova ¢ocka. Teplo, které takto vznika je dan Joulovym vztahem:
Q=R.I.t[35]

Q = mnozstvi vytvotreného tepla (J)

Re = celkovy odpor soustavy (£2)

I = elektricky proud (A)

t = doba prichodu proudu odporem (s)
Jouliv vztah nam ftika, jaké teplo vznikne pii prichodu proudu za cas. Lze upravovat
velikost proudu nebo cas, ktery je potfebny k nataveni. Pokud je proud vyssi v kratSim
¢ase, mluvime o tvrdém reZimu a v opacném piipad€ o mékkém rezimu.[35]

Z ptedeslého textu je patrné, Ze je tfeba ke svafovani elektrickym odporem
dostatecné silny zdroj elektrické energie s elektrodami, které vytvoii tlak na oba svafované
materidly. Elektrody jsou zna¢né zatéZovany elektrickym proudem. Musi byt z kvalitniho
materidlu, aby snesly prendSeny elektricky proud, tlak vznikly mezi elektrodami a

nadmérné se neopotiebovavaly. [35]
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Obrazek 12 Princip odporového svatovani tzv. bodovani [35]

Svarované dily (3) jsou pfidrzovany tlakem mezi elektrodami (1). Elektrody jsou
prichyceny k ramenim (2), které svym pohybem k sobé vytvofi tlak a jsou napajené
zdrojem elektrické energie. VEtSinou se k tomuto ucelu vyuziva transforméator, ktery ma za
ukol zménit napéti ze sit€. Do primarniho vinuti je pfivedené napéti ze sité. V sekundarnim
vinuti se indukuje napéti. Sekundarni napéti je tvofeno nizkym poctem zaviti a byva
chlazené. Spojuje svafovaci zdroj s elektrodami. Napéti v sekunddrnim vinuti je malé
oproti vznikajicimu svafovacimu proudu, které dosahuje az nckolik desitek tisic ampér.
[35]

Ke svafovani dochazi az po sepnuti zdroje spinacem (6) na cas T. Sepnutim
kontaktli prochazi pres svafovaci aparat vysoky elektricky proud I. V misté kontaktu
materidlu dochdzi k nataveni pii souCasném ptisobeni sily P od ramen (2) na svafované

dily. Tvorba bodového svaru se vytvoii pravé v tomto miste. [35]
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V technické praxi miizeme pocitat s velikosti téchto velicin:
- Velikost ptitlacné sily P - 0,5 az 10 kN
- Velikost elektrického proudu I 1 — 150 kA
- Doba priichodu proudu T 0,04- 4 s

11.2 Metalurgie bodového svaru

Pro bodové svatovani je typickym znakem rychly ohfev na teplotu taveni a
nasledné rychlé zchladnuti. Misto svaru je ke vSemu zatézované tlakem od svafovacich
elektrod. Pokud se stane, ze maximalni odpor vlivem svafovacich podminek je v blizkosti
styku svafovanych soucasti, pak taveni postupuje dale od této oblasti. Z roztaveného kovu
dojde ke spojeni ve tvaru ¢ocky. Jeji tloustka byva mensi nez soucet tloust’ek materiald,
které se timto procesem svafily. Ukol elektrod byva zabranéni rozstiiku pfi expandovani
svarového kovu, plynt a diky elektroddm dochazi i k ochlazovini svaru z povrchu

materialu. Také dulezitou funkci elektrod je, Ze brani Gplnému protaveni. Svar tedy vznika

v dutiné ohrani¢enym nenatavenym materialem. [10]

11.3 ZkouSeni bodovych svari
ZkouSeni bodovych svarGi demonstruje zatizeni, se kterym se setkdvame bézné
v provozu. Bodové svary jsou zatéZovany tahem a stithem, nemély by byt namahané

krutem. Krut je u bodovych svaru nepfijatelny, protoZe se snizi rapidné jeho inosnost. [32]

11.3.1 Staticka stiihova zkouska

Je zalozena na destrukci nerozebiratelného spojeni soucasti zatizenych tahem na
zkuSebnim trhacim pfistroji, v némz dochazi k simulaci osového zatiZzeni. Ptfi zkouSce je
zaznamenavana pusobici sila a vzdjemnd vzdalenost upinacich celisti pfistroje. Ukonceni

zkousky probiha pfi pretrZeni vzorku nebo pii 10-ti procentnim sniZeni zatézujici sily. [32]
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Obrazek 13 Zobrazeni namahani bodového svaru tahem [32]

Fin ptedstavuje minimdlni stfihovou tahovou silu, kterd tvofi u jednostfizného
spoje ohybovy moment (viz obr. vySe), ktery roste se zvySujicim se zatiZenim. Ohybovy
moment bodu je dan soucinem F - sily a r(b) - pruméru tloust’ek #; a ,. Limitni pro rist
momentu M}, je sila maximalni F,,,,. Osova sila F,,, se rozklada na slozky Fy a F\. [32]

Pro ziskdni informace o minimdlni stfihové sile F,;, pfi riznych tloustkach a

cvwr

sily, mize byt pouzit vztah pro nosnost 1,8 F;, . [32]

11.3.2 Dynamicka strihova zkouska

Pii dopravni nehodég je ¢ast karoserie podrobend dynamickym ucinkim. Karoserie
automobilu slouZzi jako prvek pasivni bezpec¢nosti a vzhledem k tomu, Ze spojeni plecht
karoserie byva nejCastéji spojené bodovymi svary, je ucelné se touto problematikou dale
zabyvat. [32]

Pfi narazu vozidla na prekdzku dochézi k rychlosti deformaci plechli aZz do 1000
ms. Proto je tfeba, aby u dynamickych zkousek tato skute¢nost byla zohledn&na. Je
zapotiebi, aby tuhost zafizeni a upnuti vzorku bylo dostatecné. K simulaci byla vyuzita
pfesnd a rychla méftidla, kvili zachyceni extrému. Je také potiebné, aby rozloZeni zatizeni

bylo co nejvice rovnomérné. [32]
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Pro dynamické méteni a ziskani tak hledané veli€iny, jako je napéti a deformace se

pouziva systém pruzné tyCe. Méteni spociva v tom, ze kyvadlo vytvoii tder do rdzového

bloku a tim k deformaci ve zkouseném télese, které je snim spojené. Méfeni se ukoncuje

jesté pted navracenim elastické viny. [32]

L [

vystupni ty¢

upinaci ndstavec ~ rdzovy blok

()

kladivo
—
= j— -
> tenzometry zkusebni
vzorek

upeviovaci ¢ep

Obrazek 14 Princip zkuSebniho pfistroje — systém pruzné tyce [32]

Dalsim zptsobem jak ziskat pfi dynamickém zatiZzeni hledané parametry je upravou

Charpyho kladiva. Nékteré dily klasického Charpyho kladiva musely byt vyménény

z divodu dosazeni vysSSich rychlosti.

v ohybu svarovych spoji. [32]

Princip spociva (viz. kap.4.2.1) zkouseni razem
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12 Navrh experimentu svarti a analyz pro hodnoceni lokalnich

pevnostnich rozdili.

Jak jiz bylo feCeno, v automobilovém prumyslu se hojné vyuziva technologie
svafovani autokaroserii bodovym svarem. Aby bylo dosazeno dokonalého svaru bez vad,
ktery mize byt zapfi¢inén nedodrzenim technologické kazn¢, a také aby byl svar namahan
pouze na jednoosy tah, je pfistoupeno k vytvofeni simulace tohoto svaru na zkuSebnim
vzorku.

Pro ziskani dulezitych mechanickych informaci o tom, jestli materiall méni své
mechanické vlastnosti pfi svafovani, byly vzorky vystaveny statickému zatéZovani a to
tahovou zkouskou a zkouSkou mikrotvrdosti. Ta ndm udédvd informace o lokdlnich
zméndch pevnosti v teplem ovlivnéné zoné€ v zdvislosti na vzdélenosti od svaru. Pokud je
rozdilna, dochazi k vytvoreni heterogenity pii svarovacim procesu.

Materidly, které byly pouzity, se navrhly dle dostupnosti s izkou vazbou na cenu a dle
uplatnéni v automobilovém primyslu. DalSim diivodem pro vybér téchto materidli je
rozdilné sloZeni: Ocel S 235 JR pfedstavuje nelegovanou ocel, kterd se hojné pouziva ve
strojnim pramyslu, diive se vyuzivala i v konstrukcich automobilti. Ocel fady Domex 700
MC se vyrabi mikrolegovanim a dnes se hojn¢ pouziva v automobilovém pramyslu. Obé

oceli se vyrabéji valcovanim za tepla.
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12.1 Technologie vyroby valcovanych plechii za tepla

Tekutd ocel vyrobend kyslikovym procesem je z tandemovych peci dopravovana do

panvové pece. Na panvové peci se ocel teplotn€ 1 chemicky homogenizuje, dezoxiduje,
leguje, odsifuje a upravuje se obsah nekovovych vmeéstkil a predepsana lici teplota.
Pokud sekundarni proces je ukoncen, je lici panev s tekutou oceli umisténa do oto¢ného
lictho stojanu, ktery slouzi k plynulému odlévani a z lici panve je ocel odlévana pies
mezipdnev do krystalizatoru. Na bramovém zatizeni plynulého odlévéani je mozné odlévat
plynule lité predlitky. Plynule lity plochy ptedlitek je hofdkem délen na pozadované délky
a valeCkovym dopravnikem dopraven v teplém stavu ke krokové piedehiivaci peci. [36]

Tam se ptedlitky ohfivaji a dale jsou dopravovdny k vélcovacim stolicim.
Vilcovaci trat’ obsahuje dvé pecni navijecky, které homogenizuji teplotu vilcovaného pédsu

v prubehu vélcovani. [36]
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Obrazek 15 Technologie vyroby oceli valcovanych za tepla [36]
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12.2 Material S 235 JR
Jako prvni testovany material byl zvolen plech materidlu S235JR dle CSN EN 10025-

2:2005. Diive tato ocel se oznatovala jako 11 375 dle CSN. Jedn4 se o ocel nelegovanou
jakostni konstruk¢éni ocel, ktera je diky svym vlastnostem vhodna ke svarovani obvyklymi
zpusoby. S rostouci tloustkou roste i velikost uhlikového ekvivalentu, a tim se zvySuje
nebezpeci vzniku trhlin za studena v okoli svaru. Proto musime dodrzet podminky, které
nam déavaji doporuceni pro proces svafovani. Podminky pro svafovani s vysSimi podily

ekvivalentniho uhliku se zabyva norma EN 1011.

Tabulka 3 Chemické slozeni oceli S235 JR [37]

Chemické sloZzeni S235JR | C max.protl. <16 | Mn Si P S N
v % hmot. mm max. | max. | max. | max. | max.
Rozbor tavby 0,17 1,4 - 10,035]0,045 (0,012

SloZeni hotového vyrobku 0,19 1,5 - 0,045 |1 0,045 10,014

V automobilovém primyslu se svatuji dily, které maji obvykle nizké hodnoty
tloust'ek, proto obsah uhliku uvazujeme do tloustky 16 mm. Maximdalni hodnota
ekvivaletniho obsahu uhliku se vypocita dle vzorce, (viz nize) pfi Cemz jmenovita tlouStka
je <30 mm. Vyuzivame hodnot chemického slozeni tavby. Pro jmenovitou tloustku do 30
mm je maximdalni hodnota ekvivalentniho obsahu uhliku stanovena na 0,35. [37]

Ckv=C+Mn:6+ (Cr+Mo+V ) :5+ (Ni+Cu) : 15 [37]

Rovnice 3 Vypocet ekvivalentniho obsahu uhliku

Zjistené mechanické vlastnosti:

- Mez pevnosti 360 - 510 MPa

- Mez kluzu 235 MPa

- Maximélni tvrdost dle Brinella 225 HB
TazZnost pro plechy nad 3 mm 26 % [37,38]
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12.3 Material Domex 700 MC
Jako druhy zkouSeny material byla vybrana pevnostni ocel (HSS) Domex 700 MC. Jedna

se o pasy, které jsou vélcované za tepla s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, které se
vyrabé&ji mikrolegovanim. Domex 700 MC fadime mezi vysoce pevné ocele s vybornou
tvafitelnosti za studena a s dobrou svafitelnosti. Diky vysoké pevnosti dochdzi ke
snizovani hmotnosti vozidla a tim i k uspofe pohonnych hmot a uzitnych vlastnosti,
zejména pak zvyseni zatizeni, pii stejném hmotnostnim podilu karoserie. Maji Siroké pole
pusobnosti ve vyrobe. Vyuzivaji se jako podvozky nakladnich automobilii, ¢asti jefabi 1

zemnich strojt. [39]

Tabulka 4 Chemické slozeni Domex 700 MC [39]

Chemickeé slozeni Domex 700MC v % hmot.

Cmax. | Simax. | Mnmax | Pmax | S max | Al min | Nb max. | V max. | Ti max.

0,12 0,1 2,1 0,025 | 0,01 | 0,015 0,09 0,2 0,15

Zjisténe mechanickée vilastnosti
- Mez pevnosti 750 — 950 MPa
- Mez kluzu 700 MPa

- Tvrdost
Taznost A5 min. 12 % [39]
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12.4 Proces zpevnéni Domexu MC 700
Jak jiz bylo zminéno vyse pasy DOMEXU MC 700 jsou vyrabéné valcovanim za
tepla.

[°C]
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Obrazek 16 Schéma fizeného valcovani [42]

Pti tvafeni za tepla dochdzi k dynamické rekrystalizaci. Pokud dojde k dosaZeni
kritické tirovné deformace, vytvofi se stav pro tvorbu zarodki a jejich rist béhem plastické
deformace. Tvorba zarodku probihd predevSim po hranicich pivodnich zrn a u hrubych
intermetalickych fazi. [43]

Dynamicka rekrystalizace oproti statické rekrystalizaci se vyznacuje ristem zrn do
urcité velikosti, kterd odpovida velikosti deformace. U statické rekrystalizace zrna rostou
do doby, neZ se zrna vzajemné dotykaji. Pfi dynamické rekrystalizaci vznikaji nové zrna,
odstrani se zpevnéni a zvySuji se plastické vlastnosti. Pokud se vyskytuji ve struktufe
karbidy, dochazi vlivem tvaieni k jejich ldmani a presouvaji se ve sméru deformace. Po
tvafeni lze potom pozorovat fadkovitou strukturu, kdy z rozloZeni karbidl je patrny tok

materialu béhem tvareni. [43]
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Obrazek 17 Prib¢h strukturnich zmén v diagramu napéti — deformace [43]

Teploty tvafeni v praxi jsou stanovené nad 0,6 az 0,7 teplotou taveni. Pii tvafeni za
tepla probihaji dva dé&je, a to uzdravovani a zpeviovani. Tyto procesy jsou zavislé na
struktufe, na chemickém slozeni a na termomechanickych vlastnostech jako je teplota,
velikost a rychlost deformace. Zpevnéni se miize odstranit béhem tvafeni za tepla. Castgji
byva odstranéno jen Casteéné a dalsi uzdraveni se déje statickymi uzdravovacimi procesy
po tvéafeni. V tomto piipad€ hraje velkou roli vliv deformacni rychlosti a doba mezi
jednotlivymi deformacemi. [43]

Obecné je znamo, ze pii zvySujici se rychlosti deformace se tvafitelnost zmensuje a
odpor proti deformaci stoupd. Vliv rychlosti tvareni je vétSi pii tvafeni za tepla neZ za
studena. Ocel si zachovava plastické vlastnosti béhem tvareni za tepla, proto se dosahuje

velkych stupiiti deformace pfi zachovani mechanickych vlastnosti. [43]
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13 Realizace navrZenych experimenti a materialovych analyz

13.1 Vytvoreni vzorki

Z tabule plechu, zkoumaného materidlu, kterd byla obvyklého formétu, se
nastiihaly na ruc¢nich ntzkéch pasky o Sifce cca 50 mm. Dale tyto pasky byly rovnany a
upinany do frézky FCM 19 CNC. Tento pfistroj je ovladan pomoci pocitacového systému
programem frézka- Mikroprog-F.

V tomto programu jiz byl vytvoren technologicky postup a frézou o priméru 5 mm
byl zhotoven vzorek (maslicka), ktery odpovidal rozmértim (viz obr. 18). Geometrie tohoto
vzorku byla vybrdna s ohledem na upnuti pfi statickych i dynamickych zkouskach. Takto

vytvotené vzorky se pouzily v tahové zkousce.

Obrazek 18 Rozméry vyrobeného vzorku

Takto vytvofené vzorky byly upravené na stanovenou drsnost a kvalitu hran. Dirraz
byl kladen na prifez, ktery bude nasledné pretrzen. M¢l by mit zachovany rozméry, aby
nedochézelo ke zkreslovani vysledkt. Také by nemélo dojit k vytvoreni vrubu ¢i jinych
nezadoucich kazl. Nasledné tyto vzorky byly odmasténé lihem.

Pro kazdy material a kazdou zkousku bylo vyhotoveno deset vzorkil. Z celkového
poctu byla nasledné polovina zatiZena tepelnym pisobenim. Aby nedoslo k vytvoieni vad
ve vzorku, nebylo mozné je klasicky svatovat elektrodou. Bylo tfeba, aby tepelné zatizené
vzorky nemély ani povrchové, ani vnitini vady a byly zatizené prostym tahem. Proto jsme

ptikrocili k simulaci svafovani.
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13.2 Simulace svaru

K simulaci svaru bylo vyuzito transformatorového svafovaciho zdroje, ktery vlivem
elektrického proudu ohtival vzorek, kde na jednu upinaci ¢ast vzorku byla pfivedena anoda
a katoda byla pfipevnéna v polovin¢ vzorku pies podlozky, které zvysily celkovy odpor.
V zeslabeném misté s vysokym odporem doSlo k zahfivani az na teplotu 1250 °C (dle
barvy vzorku = svétle Zluta). Na svafovacim aparatu bylo nastaveno 130 A. Doba procesu
trvala piiblizn€ 5 sekund.

Po dosazeni stanovené teploty doslo k pferuseni obvodu odpojenim katody
svafovaciho zdroje. Pfi simulovani svaru doslo k zobrazeni tfi pasem tepelné neovlivnéné,
tepelné ovlivnéné oblasti a pravé simulovaného svaru. Podle barev (obr 20) se stanovilo
spektrum teplot, které pti simulaci vznikly. Je patrné, ze pti bézném svatovani téchto teplot

svafovaci proces dosahuje.
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Obrazek 19 Simulace svaru
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Obrazek 20 Barvy a teploty pro konstrukéni oceli [28]
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13.3 Vzorky pro metalografické analyzy a hodnoceni tvrdosti

Pro dal$i zkoumdani (stanoveni mikrotvrdosti a analyza metalurgie ovlivnéné
oblasti) bylo ucelné vytvofit vzorek, se kterym by se lépe manipulovalo. Proto byly
jednotlivé vzorky nafezany tak, aby spektrum ovlivnéné oblasti mohlo byt podrobené
dalSimu zkoumani. Vyiez se realizoval pomoci metalografické pily MTH MIKRON 110.
Jednalo se o rozpileni vychoziho vzorku, jak v podélném, tak i pfi€ném sméru, a také
odfiznuti pfebytecné neovlivnéné oblasti. Pii fezani pilou byl vzorek dostate¢né chlazen,
aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku.

Takto vytvotené vytezy nejdiive byly zbaveny ostrych hran a otfepil, poté pticné
zalisovdny metalografickym lisem SimplyMet 3000 do bakelitu. Bylo velmi dilezité
oznacit orientaci zalisovavanych vyiezl. A také, aby nedoslo k zaméné vzorkil, bylo

ucelné vyrobené bakelitové vzorky vhodné oznacit.

Obrazek 21 Metalograficky vzorek
Abychom vytvofily rovinnou plochu vzorku s malou drsnosti, byly vzorky

podrobeny vybrusem. V nasem piipadé se vzorky brousily ru¢né na metalografické brusce,

a poté se lestily s pouzitim diamantové pasty se zrnitosti od 5 do 1 pm.

58



14 Prezentace vysledkii

14.1 Tahova zkouska

Tahovéa zkouska byla jiz struéné popséana v kapitole 4.4.1. Uddvd ndm zdkladni
mechanické vlastnosti, jako je pevnost, mez kluzu, taznost, kontrakce. Jak jiz bylo feceno,
jednd se o vyvozeni jednoosé tahové sily, kterd ve vzorku vyvola deformaci.

Trhaci stroj, kterym byly pfetrhdny vzorky, je vybaven softwarem. Tim ziskdme
diagram sily v zdvislosti na deformaci (viz graf 1). Abychom eliminovali toleranci vyroby
vzorku, je Ucelné silu prepocitat na tahové napéti. To se spocita jako podil tahové sily
k nejmensimu prafezu vzorku. Zkouska probihd za béznych pokojovych teplot a obvykle
kon¢i ptetrzenim zkuSebniho vzorku. Vzhledem k tomu, Ze u pfetrzenych vzorkd byly

podobné prubehy zatézujici kiivky, je pouzit obrazek zatéZovani pouze jednoho vzorku.

Tahova zkouSka
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0 : : :
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Deformace [mm]

Graf 1 Typicky priibéh tahové zkousky
Zbytek vzorkli mél rozdilné maximalni sily na pfetrZzeni v zdvislosti na pouZitém

materidlu, nedokonalosti v geometrii a teplem ovlivnéném ¢i neovlivnéném vzorku.

Jednalo se o priib¢h s nevyraznou mezi kluzu. Nés zajima predev§im mez pevnosti.
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14.1.1 Tahova zkouska ocel S 235 JR

Tabulka 5 Tahova zkouska S235 JR

Tahova zkouska S 235 JR v MPa

Neovlivnény
Vzorek SA Vzorek SB Vzorek SC Vzorek SD Vzorek SE |Priamér
264 265 259 247 252 2574
Ovlivnény
Vzorek S1 Vzorek S2 Vzorek S3 Vzorek S4 Vzorek S5 |Priamér
285 282 280 279 281 281,4

Ztab. 5 je patrné, ze materidl S235 JR, ktery je tepelné¢ ovlivnén vlivem

simulovaného svaru se nepatrné zpeviiuje oproti neovlivnénému vzorku.

14.1.2 Tahova zkous§ka ocel Domex 700 MC

Tabulka 6 Tahova zkouska Domex 700MC

Tahova zkouS§ka Domex 700 MC v MPa

Neovlivnény
Vzorek DA Vzorek DB Vzorek DC Vzorek DD Vzorek DE | Primér
694 707 702 713 694 702
Ovlivnény
Vzorek D1 Vzorek D2 Vzorek D3 Vzorek D4 Vzorek D5 | Pramér
326 330 321 325 323 325

Neovlivnéné vzorky, z materidlu DOMEX 700 MC (dle tab. 6), vykazuji téméf o

polovinu vyssi meze pevnosti oproti tepelné ovlivnénému vzorku od svaru.

Vysledek této zkousky je, Ze materidl S235JR zpeviiuje a DOMEX 700MC

odpeviiuje. Rozdily v mezich pevnosti u jednotlivych skupin vzorkii mohou byt

zapri¢inéné geometrii vzorku a jejich jakosti a nepfesnému pieruSeni tepelného zdroje,

tudiz muze dochazet k nepatrnému rozdilu teplot simulovaného svaru.
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14.2 Méreni indentaé¢ni metodou

Pro zjisténi mikrotvrdosti byl pouzit pfistroj Zwick roel ZHU2,5. Na pracovni stul
indentoru se umisti vzorek. Nasledné se vzorek s pomoci mikroskopu vystiedi tak, aby
rovina zkoumaného vzorku byla rovnobéznd s rovinou pohybu indentacniho zafizeni.
Nasledné se zméfi pomoci programu testXpert ZHU2,5 délka sledované ¢asti vzorku a
nastavi se v programu pocet vpichil na urcité¢ délce. Aby nedochézelo k deformaci jednoho
vtisku druhym, jsou stanoveny minimdlni vzdéalenosti mezi vtisky a mezi prvnim vtiskem a
okrajem. Nasledné zatizeni zobrazuje mista, kde se vytvoii budouci vpichy. Jedna se o
kontrolu, aby nedoslo k vytvoteni vpichu v oblasti, kde jej neni tieba méfit. Tim by doslo
ke zkresleni vysledkd.

V nésledujicim textu jsou v tabulkach zobrazeny vysledky zmiflovaného méienti.
Tabulky jsou Clenény do dvou oblasti: neovlivnéna a ovlivnénd. Nejprve byly zjisténé
hodnoty pro ocel S 235 JR a pro porovnani se provedl test také dle indenta¢ni metody
mikrolegované oceli DOMEX MC 700. Test probihal pouze na vzorcich se simulovanym
svarem, protoZe neovlivnény material nevykazuje vyznamnou heterogeni¢nost.

Pro ptedstavu jak teplota ovlivnila materidl, byl vytvofen graf tvrdosti (viz graf 2,
3) v zavislosti na délce zkoumaného mista. Vzhledem k tomu, ze Domex MC 700 ma
podobny charakter, ale opacny. Byl zobrazen pouze u oceli S 235 JR. Bylo vytvotfeno 43
od sebe dostatecné vzdalenych vtiskl. Nejmensi hodnoty tvrdosti pfedstavuji oblast, ktera
neni tepelné ovlivnéna. V grafu (graf 2) je zobrazen skutecny pribéh tvrdosti, zatimco v
(graf 3) jsou hodnoty prolozené polynomickou spojnici trendu druhého stupné. Vzhledem
k tomu, Ze ostatni vzorky vykazovaly téméf shodné vysledky tvrdosti, je v grafech

zobrazen vysledek pouze jednoho reprezentativniho vzorku.
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Pro posouzeni elasticko—plastického chovani materidlu postacuji hodnoty
v jednotlivych pasmech. Pro srovnani byly vytvoreny tabulky.
14.2.1 Tvrdost ocel S 235 JR
Tabulka 7 Mikrotvrdost S235 JR
5235 JR Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Primér
Ovlivnény 124 122 123 124 122 123.8
Neovlivnény 97 95 97 96 95 96

Z tabulky 7 je patrné, Ze ocel S 235 JR ma vyssi tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti
oproti oblasti neovlivnéné. M4 rostouci trend tvrdosti, tudiz se jednd o zpevnujici proces.

Jeho pevnost vlivem tepla se zvysuje.

14.2.2 Tvrdost ocel Domex 700 MC

Tabulka 8 Mikrotvrdost Domex MC 700

DOAgng b Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Prumér
Ovlivnény 179 180 178 182 180 179,8
Neovlivnény 288 290 293 288 291 290

Nizkolegovand ocel DOMEX MC 700 vykazuje tepelné¢ ovlivnéna oblst nizsi
tvrdost oproti tepelné¢ neovlivnéné oblasti - ma klesajici trend tvrdosti, tudiZ se jedna o
odpeviiujici proces.

Odpeviiyjici proces méa za nésledek snizeni pevnosti svaru. Proto by mélo byt
pfihliZeno k dimenzovani svaru. MoZnost pro zvétSeni tnosnosti svaru je vétsi ¢inna délka

svaru, nebo zvétSeni pfepony svaru.
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14.3 Metalurgicka zkouska

Pro posouzeni metalurgie se piipravovaly vzorky jako u mikrotvrdosti. Jediny
rozdil byl ten, Ze pro vyvolani mikrostruktury byl pouzit Nital , tj roztok kyseliny dusi¢né
v ethanolu, jimz bylo docileno plosného leptani. Ziskané vzorky, které se timto zpiisobem
vytvortily, byly dale zkoumany metalografickym mikroskopem Neophot 32 znacky CARL
Zeiss, ktery je vybaven digitalni kamerou. Pro analyzovani mikrostruktury byla vyuzita

kamera ColourView III se software AnalySIS.

14.3.1 Mikrostruktura ocel S 235 JR

Konstrukéni ocel s oznacenim S235 JR s jeji pfirozenou mikrostrukturou je
zobrazena na (obr. 22). Naproti tomu na (obr. 23) je k vidéni oblast tepelné ovlivnéna
simulovaného svaru. Nutno podotknout, ze tato mikrostruktura oproti zakladnimu vykazuje
znaéné zjemnéni zrna. Tento efekt zapfi¢inuje zménu mechanickych vlastnosti — zvySeni

meze pevnosti.
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Obrazek 23 Mikrostruktura vzorku oceli S235JR — tepelné€ ovlivnény
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14.3.2 Mikrostruktura ocel Domex 700 MC

Domex 700 MC ziskal své mechanické vlastnosti pomoci procesu kaleni. (Obr. 24)
zobrazuje jeho pfirozenou mikrostrukturu. Nepravidelné, misty hrubé karbidy byly
pozorovany v tepelné ovlivnéné oblasti simulovaného svaru. Rekrystalizace primérnich
deformovanych zrn a mirné hrubnuti bylo pozorovano na (obr. 25). VSechny tyto zpiisoby
maji za nasledek snizeni pevnosti a rdzové houzevnatosti. [40]

Vlivem tepelnych ucinkd se dislokacni zpevnéni, které bylo vytvofeno pfii

valcovani za tepla, vytratilo.
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Obrazek 25 Mikrostruktura vzorku oceli DOMEX MC 700 — tepeln€ ovlivnény
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15 Zavér

Diplomové price je zaméfena na moznosti hodnoceni strukturnich heterogenit ve
svarovych spojich. Byly vybrany dvé oceli. Ocel S235 JR se dfive pouzivala
v konstrukcich automobilll a dnes stale se rozsifujici ke karosarskym uceltim automobila
ocel Domex 700MC, ktera se vyuziva predevSim ke sniZzeni hmotnosti vozidla pfi
zachovani lepSich mechanickych vlastnosti. Oceli byly také vybrany s ohledem na jejich
dostupnost a cenovou relaci ndkupu.

V praktické casti doSlo k vytvofeni simulovanych svarid, které byly nésledné
zkouSeny. Pro zjisténi zdkladnich mechanickych vlastnosti se vyuzila tahova zkouska a
druhd byla zvolena indentacni metoda dle Vickerse. Pro posouzeni mikrostruktury a
vytvoteni fotodokumentace byly vytvofeny snimky. Nasledn¢ byla zjisténa
charakteristickd pasma pro svarovani.

Provedené zkousky jevily znamky korelace a shodné bylo zjiSténo, Ze ocel S235 JR,
kterd reprezentuje jakostni konstrukéni oceli, se vlivem tepelného ovlivnéni zpeviluje.
Naproti tomu u druhé vybrané nizkolegované oceli s nizvem DOMEX 700 MC pfi
tepelném ucinku dochdzi ke snizeni meze pevnosti. Diky zpeviiujicimu trendu oceli S235
JR se v praxi vlivem svafovani vytvoii rezerva pevnosti. Takze podle normy CSN 05 0120
dochdzi k predimenzovani svaru. Zpeviujici trend neni tak vysoky, aby byla sniZena
velikost svaru. Naproti tomu pfi trendu odpevnéni u oceli DOMEX 700 MC je zapotiebi,

aby dimenzovani svarl bylo pfizpisobeno této skutecnosti a ve vypoctech byla zohlednéna

wrwe
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