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Souhrn

Prace je zaméfena na rozbor svarového cyklu, ktery ma bezprostiedni vliv na tvrdost

materiali ur€enych pro vyztuze karoserii osobnich vozi.
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Work is bent on analysis weld cyclethat the has immediate influence over hardness

materials intended for reinforcer bodycar.
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Uvod

Svaftitelnosti se v dneSni dobé zabyva cela fada odvétvi primyslu, coz vede
k zdokonalovani jiz znamych stavajicich zptsobt. Pokud by k tomuto rozvoji, pokroku
a vylepSovani nedochazelo, moZznosti spojovani rozdilnych druhti materiald, nejen téch
zarucen¢ svafitelnych, by byly znacné omezeny. Cilem vSech, ktefi vyuzivaji moznosti
svafovani, je bezesporu dosahnout vysledku, ktery bude co nejkvalitn€jsi za cenu co

mozna nejnizsich nakladl na samotnou realizaci.

Cilem préace je ovéfit moznosti predikce pevnostnich zmén vlivem svatfovani
riznymi metodami méfeni tvrdosti a studium moznosti evidence vlivu vychoziho
rozptylu pevnosti. Déle budou bodové svary podrobeny statické zkouSce pevnosti,

ve které by se mélo ovéfit, zda odpovidaji normam a jakosti spoje na tento typ svaru.

Béhem prace se budeme vénovat teoretické cCasti obsahujici rozbor
konstrukénich oceli, jejich svafitelnost, vliv tepelnych cyklti na ovlivnénou oblast

v okoli svaru, vyhodnoceni zkouSek svaru a rozbor jakosti spoje.



1 Svafitelnost konstrukénich oceli, vlivy na

svaritelnost

Samotnou svafitelnost ovliviiuje hned nékolik zakladnich prvka. Pokud se
nebudeme omezovat pouze na konstrukéni oceli, ale na oceli jako celek, pak je nutné

zminit, ze faktory ovliviiujici svafitelnost jsou:

e uhlikovy ekvivalent Cg,
e materidlové sloZeni svatfovanych ¢asti,
e tfida oceli,
e tepelné zpracovani,
e pevnostni vlastnosti, houzevnost,
e Unavové vlastnosti, tvarnost za studena,
e odolnost proti starnuti,
e struktura oceli
- feriticko — perliticka
- bainiticka
- struktura popusténého martenzitu,

e mnozstvi ptisadovych prvki aj.

Pokud je zvolena ocel vtéchto bodech odpovidajici pozadavkiim, které jsou
na svafovany vysledny spoj kladeny, pak zalezi jen na zplsobu a typu svafovaci

metody, jak vysledného svarového spoje dosdhnout.

Norma CSN 05 1309 definuje svafitelnost jako komplexni charakteristiku
materialu, vyjadiujici jeho vhodnost ke zhotoveni svatfencii s pozadovanym ucelem, pii
urcitych technologickych moznostech svatrovani a konstrukéni spolehlivosti svarového
spoje. Ve vSeobecnosti pojem svafitelnosti odrazi tepelné a deformacéni ovlivnéni

materidlu v oblasti spoje svafovacim procesem [3, s.86].



Protoze tepelné-deformacni proces svafovani je pro rizné metody a parametry
variabilni a ovliviiuje ho celd fada faktorti, ze kterych je tieba pii hodnoceni vychdzet,
pouziva se Casto soubor vhodné volenych zkousSek. Témito zkouSkami se pak oveiuji

vlastnosti nejvic ovlivnéné pochodem a miru zaruceni svatitelnosti pak vyjadiuje stupen

svafitelnosti (1a, 1b, 2, 3) [3, 5.86,87].

Obecné je dana tfemi aspekty [3, s.87]:
e materidlovych vlastnosti spoje (metalurgicka svafitelnost),
e pouzitelnou technologii svarovani,

e konstruk¢énim feSenim spoje.

Metalurgicka svaritelnost

Posuzuje vhodnost materidlu na svafovani, tj. vyjadfuje reakci materidlu
na proces svafovani. Pro jeji stanoveni je potfebna identifikace zakladniho materialu
s ohledem na zplsob vyroby, chemické slozeni a tepelné zpracovéani oceli. Pod
tepelnym ucinkem dochézi ke zménam chemického sloZzeni svarového spoje a tepelného

ovlivnéni zdkladniho materidlu. S ohledem na toto plsobeni rozliSujeme ve spoji tfi

zakladni ¢asti podle obr. 1 [3, s.87].

Obr. 1 Tvorba strukturnich pasem svarového spoje v zavislosti od teploty
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Chemické zmény v pribéhu svarovani jsou vysledkem slozitého komplexu déja
a ucinkl riznych Cinitelt. Podstatou probihajicich chemickych reakei je redukce oxidl
zeleza, pti¢emz dochazi ke spalovani prvki jako C, Si, Mn. Zarovei pii hofeni oblouku
do roztaveného kovu vnikaji nékteré nezadouci plyny, rozpustné v oceli (O, H, N)

3, 5.88].

Prvek, ktery nejvyraznéji ptsobi na vlastnosti, pfedev§im plasticitu, svarového
spoje je uhlik. Neptiznivy ucinek tohoto prvku spo¢iva v tom, ze pii obsahu vyS$im
jako 0,3% a vyssich rychlostech ochlazovani zteplot nad Ar;, zaéne ve struktuie
vznikat kiehky martenzit, ktery svymi vlastnostmi znemozni plastické pretvoreni
materialu, nachazejiciho se v pfechodové oblasti, vlivem vnitinich pnuti od svafovani.
Pro dobrou svatitelnost se vyzaduje obsah uhliku do 0,2-0,25%. Dalsi podminkou dobré
svafitelnosti je nizky obsah siry a fosforu. Pokud se sira v oceli vyskytuje, zptisobuje
svou nerozpustnosti vytvafeni slouCenin s nizkym bodem taveni (FeS), coz ma
za nésledek ztratu soudrznosti oceli za vysokych teplot a tim tak vznik prasklin za tepla.

Fosfor vytvafi fosfidy, ty zplisobuji lamavost oceli za studena.
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2 Vliv teplotniho cyklu svarovani na vlastnosti

ovlivnhéné oblasti

2.1 Popis teplotniho cyklu
Elektricky oblouk mezi elektrodou (u rucné aplikovanych technologii), nebo
pfidavnym dratem (u poloautomatickych a automatickych zpiisobii navatovéni) je

zdrojem teplotniho cyklu -vlivy:

e V stadiu ohfevu pii natavovani pfechdzi navafeny objem kovu polymorfni
pfeménou, ktera je termalné aktivovanym procesem. Proto rychlost ohfevu
ovliviiuje velikost teplotni hystereze bodi premény, tj. posouva austenitizaci
k vys$sim teplotdm (o 50-300°C v zavislosti na rychlosti ohfevu). Rychlost
ohfevu a naslednd teplotni hystereze rovnéz plsobi na kinetiku premény

a nasledné na velikost zrna a stupent homogenizace tuhého roztoku.
¢ Dobu vydrZe na maximalni teploté je mozno povazovat za miru rstu zrna.

e Ochlazovaci vétev teplotniho cyklu ma vliv na dva rozhodujici procesy,
tj. na strukturni pfemény tuhnouciho svarového kovu a difuzni procesy
a predev§im na diftzi vodiku. Pro oceli o vyS$i pevnosti, dané pirevazné
vysokym obsahem uhliku, znamend zvySeni rychlosti ochlazovani vyssi
pravdépodobnost vzniku nerovnovaznych strukturnich slozek (bainit, martenzit,
troostit). Oproti tomu niz8§i ochlazovaci rychlost pifi nizsich teplotach (pod

300 °C) zvysi moznost oddifundovani vodiku z oblasti svarového spoje.

Strukturni zmény v oblasti svarového spoje jsou charakteristické tim, ze
probihaji pfi existenci teplotnich gradienti a nésledné gradientli koncentrac¢nich
a deformacnich (napétovych). Poznani a predikce tvaru, resp. parametrii piisobiciho
teplotniho cyklu ma pro posuzovani svaritelnosti materidlu zdsadni vyznam a vychazi

z fady teorii vedeni tepla v spoji.

Béhem svarovani dochazi k teplotnimu ovlivnéni nejbliz§iho okoli svaru.
Charakter tepelného ovlivnéni podstatné zavisi na konkrétnim typu oceli, zejména

obsahu uhliku, stupni a zptusobu legovani a vychoziho stavu tepelné¢ho zpracovani.
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2.2 Tepelné ovlivnéna oblast zakladniho materialu

V z6né tepelného ovlivnéni rozeznavame oblasti s charakteristickymi teplotami
od piisobeni svarového cyklu — pod Aj, mezi A; a Az, nad As.

Pti teplotach nad Ac; dochdzi k uplné fazové ptreméné, proto pii ochlazovani
muze vzniknou celd skala mikrostruktur, jejiz jednim extrémem je perliticko-feriticka
a druhym ¢isté martenzitickd mikrostruktura. V podhousenkové zon¢€ (na hranici ztaveni
zdkladni material-navar) se kplné austenitizaci piidruzuje rist zrna, zejména
u technologii navatovani pod tavidlem. Tento efekt znamena nevyhodné:

e snizeni plasticity podle Hall-Petchova vztahu,

e zbrzdéni kinetiky rozpadu austenitu smérem k bezdifiznim pfeménam (Casto

za vzniku Widmannstittenovy struktury),
e zvysuje nachylnost oceli k defektim.

Limitujicim faktorem jakosti teplem ovlivnéné zony (dale TOO) je dostatecna
houzevnatost vysledné mikrostruktury pro potfebnou unosnost pii ptisobeni zna¢nych
teplotnich a deformacnich napéti. V sledovaném objemu kovu spoluptisobi vice
degradacnich mechanizmt plasticity. Vedle uvddéného zhrubnuti mikrostruktury
a segregace nckterych povrchové aktivnich prvktt na hranicich y-zrna (pfedevsim
u vice-vrstvych néavari) ma rozhodujici ucinek pribeh transformace y na a. Jako
kriterium dostateCné rezervy houZevnatosti se v praxi pro hodnoceni jakosti navart
pouziva méteni tvrdosti TOO podél linie ztaveni a limitovani nartistu hodnot tvrdosti
ve srovnani se zadkladnim materidlem. VSeobecny limit maximalni dovolené hodnoty
tvrdosti podhousenkové zény v souCasnosti neni definovan. Pripustna tvrdost bude
zaviset od chemického slozeni konkrétni navafované oceli a obsahu difizniho vodiku.
Literatura uvadi parametrické rovnice pro vypocty tvrdosti podhousenkové zony pro

rizny sortiment oceli a v rizném pojeti — pouze z chemického sloZeni, nebo v zavislosti

na rychlosti ochlazovéni, vyjadiené casem tg/s.

Pro tvrdost martenzitu v konstrukcnich ocelich plati, ze je dana pouze obsahem
uhliku v oceli, s rostoucim procentem uhliku se zvySuje jeho pevnost, tvrdost i mez
kluzu.

Na jakost TOO, a tedy i na jejich svafitelnost, ma rovnéz vyrazny vliv

mikroCistota oceli, zejména dva zékladni typy inkluzi - oxidy a sulfidy. Oxidy

12



vyloucené v tepelné ovlivnéné zéné€ jsou stabilni i pfi maximalnich teplotach ovlivnéni.
Mohou tvofit prekazky migrace hranic zrn v podhousenkové zén€, uvadi se ijejich
mozné pusobeni jako krystaliza¢nich zarodkl pii pfeméné austenitu na ferit, nebo jako
iniciatnich mist pfipadnych poruseni matrice. Pfi obsahu vyss$iho podilu FeO
v komplexnich oxidech, nebo jinych nizkotavitelnych oxidf, pfispivaji k likvacni
praskavosti oceli. Vyraznéj$i negativni vliv na jakost TOO maji sulfidy. AZ na vyjimky
se jedna na rozdil od netvarnych oxidii o tvarné vméstky, vedouci k anizotropii

vlastnosti oceli a spoluptisobi pii vzniku fady defektt.

Mozné rozdéleni oceli:
¢ nizkouhlikové nelegované oceli,
¢ nizkouhlikové stfedné legované oceli o vyssi pevnosti,
e vysocelegované oceli,

e vysoce az stiedné uhlikové.

Vzhledem k aplikaci pfipadaji v avahu prvni dva typy oceli, které svym
chemickym slozenim a technologii zpracovani zakladniho materidlu nejlépe vyhovuji
pro vyrobu karosatskych ¢asti a ramovych konstrukci automobilti véetné vyztuzi pro

ramy samotné.

Z uvedenych oceli z diivodu rozboru po teoretické strance jsou dale uvazovany
oceli vysocelegované a vysoce az stiedn¢ uhlikové. Prvné zminéné oceli se nachazi
vtiidé¢ 17. Sjejich praktickou aplikaci se setkavame napi. v oplasténi karoserii,
antikoroznich nadobéach pro pfepravu potravin a chemicky stalych latek pii styku

s povrchem téchto oceli.
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2.2.1 Nizkouhlikové nelegované ocele

Na obr. 1 muZzeme rozliSit nékolik zakladnich struktur.

I. - MIKROSTRUKTURA SVAROVEHO KOVU

Svarovy kov je tvofeny kolumnarnimi krystaly, kterych krystalizace zacina
na sténach neroztaveného nebo ¢asteéné roztaveného zakladniho materialu. Klasifikace

svarového kovu miizeme provést nasledovngé:

Primérni ferit — mize byt vylouceny po hranicich zrn nebo polygondlni ferit
uvniti zrn, pivodné austenitickych. Polygonalni ferit (polyedricky) se vyskytuje taky

v teplotné ovlivnéné oblasti mikrolegovanych oceli.

Postranni ferit — jeho struktura je charakteristicka mistem nukleace a zpisobem
rustu lateék feritu. Tyto nukleuji na primarné vylouceném feritu po hranicich zrn
ptivodniho austenitu. Vytvareji paralelné usporadany komplex jehlic feritu, rostouci
smérem do zrna puvodniho austenitu. Mezi latkami je mozné pozorovat perlit — je

podobny jako Widmanstattenicky ferit.

Acikularni ferit jemny — je nepolyedrickd struktura, ktera se vyskytuje
pfedevSim ve svarovém kovu a miZze se vyskytovat v podhousenkové zoné

mikrolegované oceli. Ma dobré plastické vlastnosti.
Acikularni ferit hruby — je charakterizovan vét§Simi polyedrickymi zrny spolu
s nepravidelnymi ostrovy pseudoperlitu. Vyskytuje se pfedevSim v teplotné ovlivnéné

oblasti.

Ve svarovém kovu se mize dale vyskytovat horni bainit, dolni bainit

a martenzit. Jedna se o struktury svételnym mikroskopem nerozlisitelné.

14



I1 - MIKROSTRUKTURA ZONY CASTECNEHO NATAVENI

Oblast teplot mezi likvidem a solidem pfislusné oceli. Morfologie vylucujicich
se fazi neni vuzkém pasmu metalograficky pozorovatelnd. V dusledku piimého
kontaktu se svarovym kovem je zde moznost intenzivni difuze vodiku a tedy i moznost

iniciace trhlin za studena.

11 — MIKROSTRUKTURA PODHOUSENKOVE ZONY

Interval teplot mezi AC;+150°C az solidem. V této oblasti nastavd zhrubnuti
austenitického zrna v disledku ohfevu na vysoké teploty u oceli, nachylnych na rist
austenitického zrna, svafovanych s vysokym tepelnym piikonem (rlst zrna je vyvolan
vydrzi na vysoké teplot¢). U nizkouhlikovych oceli vznika feriticko-perliticka struktura
s vyraznou Widmanstattenovou strukturou, kterd vznika v dasledku orientovaného

vylucovani feritu.

IV — MIKROSTRUKTURA ZONY NORMALIZACE

V oblasti s Tax = Acs aZ Acs + (100 az 150)°C se vytvoii jemnozrnna feriticko-

perliticka polyedricka struktura.

V — MIKROSTRUKTURA ZONY CASTECNE PREKRYSTALIZACE

Oblast s Tnax mezi Ac; aZ Acs je charakteristickd u nizkouhlikovych oceli
vyskytem transformovaného perlitu — ,,chuméackovitého”, ktery vznikd zpétnym

ochlazenim austenitického perlitu.

VI - MIKROSTRUKTURA ZONY ZIHANI NA MEKKO

Oblast teplot Tpax = 500°C az Ac). Pti béznych metodach svaiovani (elektrodou

v ochranné atmosféte) zmény mikrostruktury nenastavaji. U metod s velkym tepelnym

piikonem miize dojit k ¢astecné sferoidizaci perlitu.

15



VII - MIKROSTRUKTURA ZAKLADNIHO MATERIALU

Moderni konstrukéni oceli jsou charakterizované tim, Ze se u nich ve vysoké
mife vyuzivaji fyzikdlni metody zpeviiovani, jako je pfedevSim zjemnéni zrn,
optimalizace mikrostruktury, termomechanické zpracovani a disperzni zpracovani. Toto
umoziiuje snizit primérny obsah C v oceli, proto soucasné oceli této kategorie maji

typicky obsah uhliku do 0,15%.

2.2.2 Vysocepevné martenzitické

Takovymto typem oceli se vyznaCuje pravé nami zkouSeny vylisek
vysecepevnostniho materidlu, ktery je svym chemickym slozenim typicky pro oceli

nizkouhlikové, legované Mn + B s procentudlnim obsahem prvki:

e 0,2%C
o 1,2% Mn
e 0,3%Si
e 0,002% B

Pro tyto oceli je vyznacné pravé jejich zarucend svaftitelnost, kterd je fadi mezi

jedny z nejpouzivanéjsich materiald ve strojnictvi a konstrukcei.

Pti svafovani oceli vys$Sich pevnosti a vy$Sim obsahem Mn je vhodné pouzit

pfevazné nelegované piidavné materialy.

V ocelich, které obsahujici Mn, Ti, Zr, je nejvyssi aktivita vazby siry na zirkon,
dale na titan a nakonec mangan. Ocele, které¢ jsou mikrolegované Nb + V a obsahujici
Mn a Cr, je postupnost vazby v potadi nejvyssi pro mangan, niob, vanad a v posledni
fad¢ chrom.

Pokud je pozadovano zvySeni pevnostnich vlastnosti legovanych oceli, 1ze toho

dosahnout dvéma technologickymi postupy:

e Zjemnénim zrn — dosahuje se zpomalenim rekrystalizace austenitu nebo

zabranami pfi pfemist'ovani hranic zrn.
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e Precipitacnim vytvrzovanim blokace postupu dislokaci a tim omezeni plastické

deformace, tj. v podstaté¢ zvyseni Re (meze kluzu).

Tento typ oceli byl experimentdlnim zdrojem prace, proto se jimi budeme

podrobnéji zabyvat v nasledujicich kapitolach 3 a 4.

2.2.3 Vysocelegované oceli

Svaftitelnost mize byt limitovana procesy:
e Zhrubnuti zrna u linie ztaveni (zejména feritické oceli, vysocechromové oceli).
e U austenitickych ztrata korozni odolnosti v souvislosti s precipitaci karbidi
chromu Mny3C¢ po hranicich zrna.
e Tzv. trhliny ,,za horka®, popf. likvacni trhliny — maji souvislost s obsahem

zejména siry ve svarovém kovu.

Svarovy kov
Svarovy kov je u sledovaného okruhu technologii svafovéani, vcetné

navrhované, tvofen austenitickym piidavnym materidlem. Austenitickd stavba
navarového kovu znamena odlisné podminky zejména pii tuhnuti a ochlazovéani kovu

a prindsi specifické pozadavky na parametry aplikovaného tepelného cyklu.

StéZejnim materidlem pro navarové vrstvy je ocel CrigNigMne. Tato ocel
pouzita jako piidavny materidl poskytuje podle jednotlivych producenti svarovy kov
vhodny pro spojovani obtizné svafitelnych materialt; dale pak je vhodna k aplikaci jako
mezivrstva pro tvrdé ndvary a nehomogenni svarové spoje. Literatura dale uvadi dany
pfidavny materidl pro aplikace ke svafovani rozmérnych, vysoko zatéZovanych
konstrukei (stavbu lodi, tlakovych nadob, pancérovanych zafizeni, apod.) pro dosazeni
pozadované vysoké odolnosti proti dynamickému naméhani, obvykle vyjadiené
hodnotou vrubové houzevnatosti a soufasn¢ meznimi hodnotami pevnosti.
Charakteristicka je uvadéna vysoka odolnost proti studenym a horkym trhlindm

ve svarovém kovu.
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Horké trhliny
Nejcastéji se vyskytuji v objemu svarového kovu pii teplotach blizkych solidu,

pfi¢emZ austenitické oceli jsou k jejich iniciaci nejvice nachylné. V urcitém stadiu
krystaliza¢niho procesu je vznikajici pevna faze ve tvaru dendritli obklopena taveninou.
Tahové napéti, vnesené do systému rozdilem tepelné roztaznosti ndvaru (austenit)
a okolniho materidlu (feriticka baze) mé tendenci kompenzovat se deformaci,
soustiedénou do mezidendritickych prostor (jiz vyloucené dendrity méni pouze svou
orientaci). V ptipad¢ jiz vysoké viskozity, nebo nedostatecného objemu okolni taveniny
vznikaji kavity a jejich koalescenci trhliny — tzv. krystalizacni horké trhliny. Defekt je
vedle vnéjsich podminek (geometrie propojeni a materialii a rozméry soucasti definuji
charakter kontrak¢nich napéti, parametry svafovani ovliviuji rychlost ochlazovani
a thel rostoucich krystalll) ze strany materidlu podporovany segregacnimi procesy
a mikrocistotou. Nizkotavitelné sulfidy a eutektika jsou pfi¢inou poklesu kohézni
pevnosti dendriti v posledni fazi tuhnuti; ucelné je vazani necistot na faze s dostateéné
vysokou teplotou taveni (napt. MnS). U slozeni daného navarového kovu ptedstavuji

stejné riziko mezidendriticky vylouc¢ené karbidy (pfedevsim karbidy chromu Cry3Cs).

Dalsim typem horkych trhlin jsou likvacni praskliny. Vyskytuji se obvykle
v teplem ovlivnéné zéné, u vicevrstevného navatfovani jsou podminky pro fidici
mechanizmus jejich vytvofeni i samotném névaru. Likvujici fazi jsou opéct nejcastéji
nizkotavitelné sulfidy nebo sulfidicka eutektika, natavena postupné na sebe kladenymi
housenkami svarového kovu a penetrujici po hranicich austenitickych zrn, kde jsou

zdrojem interkrystalickych trhlin.

Poslednim typem horkych trhlin, typickych pro austenitické ocele - trhliny
polygonizacni (z poklesu taznosti), jsou spojeny s dislokaénim mechanizmem. Tahova
deformace pii vysokych teplotach tuhnuti je pfi zvySovani hustoty dislokaci
doprovazena polygonizacnimi procesy. Polygonizacni sit’ je piekazkou dal§iho pohybu
dislokaci a pii vynucené deformaci nasledn¢ zdrojem mikroskopickych trhlin.

U oceli nachylnych na uvedenou skupinu trhlin je vhodné limitovat mérny
prikon svafovani (omezeni difiznich procesti). DalSim vhodnym feSenim pro dané
chemické slozeni navafované oceli je pouziti pulzniho rezimu svafovani. Vhodna
frekvence pulzti ovliviiuje krystalizaci svarového kovu smérem k celularni strukture,

ktera je podstatné odolnéjsi proti vzniku vSech typt horkych trhlin.
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2.2.4 Vysoce aZ stiredné uhlikové

Studené trhliny

Studené trhliny (jinak oznacované jako transformacni, vodikem indukované,

nebo opozdéné) vznikaji pti teplotach pod 200°C a to nejéastéji v podhousenkové zoné,

mén¢ ve svarovém kovu. Zdrojem je vzajemné pusobeni tiech rozhodujicich faktori:

Pritomnost vodiku ve svarovém spoji. Zdrojem vodiku je pfedevSim svarovy
kov (obal elektrody, difuze do roztavené¢ho kovu z atmosférické vlhkosti). Vodik
je v disociovaném stavu pii teploté cca 200°C, coz se vyuziva jako opatieni
na jeho zpétné uvolnéni — fizené ochlazovani, resp. dohfev svaru nebo navaru.
Poklesem teploty piechdzi do molekularniho stavu, vylu€ujici se v mikroporech,
na rozhranich inkluze-matrice, dislokacich, popt. na povrchu jiz iniciovanych
trhlin jako zdroj dalsiho napéti. Diftize, a tedy i okamzitd koncentrace vodiku,
je pod vlivem predevsim strukturni transformace TOO (rozpadem austenitu
klesd rozpustnost vodiku a opacné stoupd jeho diftizni rychlost ve feritu),

v mensi mife stavem napéti a deformace.

Za pusobeni vysokych teplot vznika tzv. ,up hill“ efekt, kdy uhlik vytvaii

koncentra¢ni skok proti pfirozenému koncentraénimu spaddu na styku zdkladniho

materidlu a ndvaru. Timto mechanizmem tak vlastné uhlik mize vytvofit mezi

jednotlivymi vrstvami bariéry, blokujici pferozdéleni vodiku pii chladnuti svarového

spoje. Tento model redistribuce uhliku v oblasti ztaveni dvou oceli odlisnych fazi by

znamenal jednako nehomogenni koncentraci uhliku v névaru, coz spolu se znacnym

sklonem k odmiSeni hlavnich legujicich prvki mulze vést ke strukturni nestabilité

austenitu, jednako zvySeni nezadouci lokalni koncentraci vodiku v TOO, kde jeho

ptitomnost podporuje riziko vzniku opozdénych trhlin.

Mikrostruktuni vlivy — tj. pritomnost mikrostruktury citlivé na u¢inky vodiku,
tj. predev§im martenzitické, méné struktury dolniho bainitu a rozmér zrna.
Hrubé vychozi zrno austenitu prodluzuje jeho stabilitu a podporuje vznik
ktehkych strukturnich slozek.

Pritomnost tahovych zbytkovych pnuti v oceli, kterych miru urCuje tuhost

svarového spoje. Hladina zbytkovych napéti je vysledkem superpozice
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ptvodnich napéti od vyrobniho procesu, piipadného dal§iho zpracovani a napéti

vnesenych svafovacim tepelnym cyklem.

Jako nejucinnéjsi  technologické opatfeni na zamezeni studenych
podnévarovych trhlin se doporucuje piedehiev zakladniho materidlu. Jednotlivé
ptistupy pro stanoveni teploty ptedehievu zohlediuji vliv uvedenych ¢initelit zavedenim

parametrd, které jsou vyrazem:

e stavu mikrostruktury, daném chemickym slozenim (vyjadfenym uhlikovym
ekvivalentem Cg), kritickou rychlosti ochlazovani a tepelnym piikonem
svafovani,

e obsahu vodiku, stanoveny experimentaln¢,

e obsahem zbytkovych pnuti vyjadifené¢ho rozméry svarovaného uzlu.

2.3 Limitace svaritelnosti

U nizkouhlikovych, nelegovanych oceli, které se pouzivaji na vyrobu
,»obyCejnych® karoserii se dosahuje efektu zpevnéni zjemnénim zrna v TOO. U
vysoceuhlikovych oceli se tohoto zpevnéni dosdhne zakalenim. Tento proces je vSak
nezéadouci, proto je potfeba piedehifevu. V piipadé vysocepevnych materiali se naopak
odpevnéni zdkladniho materidlu dosahuje popoustécimi procesy. Jedna-li se o
vysocelegované oceli, zde dochéazi k redistribuce uhliku a nasledné ztrat€¢ korozni

odolnosti (interkrystalickd koroze).
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3 Predstaveni reSeného problému svarového
spoje

Predmétem experimentalni ¢asti jsou vysocepevné legované oceli. Tyto
materidly se pfevazné spojuji bodovymi svary. Proto se ndsledna kapitola zabyva prave

vadami bodovych svar.

3.1 Pripadné vady bodovych svaru

Plynové dutiny

Bubliny: dutiny kulového tvaru v jadru svaru vyplnéné plynem, které po ztuhnuti svaru
zustali v roztaveném kovu.

Péry: dutiny protahnutého tvaru v jadru svaru vyplnéné plynem, ktery po ztuhnuti
zustavaji v roztaveném kovu a jeho zjisténa délka je vétsi jak jeden a pil ndsobek jeho
sitky.

Radek dutin: dutiny kulového (bubliny) nebo protahnutého (péry) tvaru uspoiadané

v radku.

Vmésky

Oxidické vmésky: nepravidelné¢ utvary Kkyslicnikl, ptfipadné jinych nekovovych

vmeésk, které po ztuhnuti svaru ztistali ve ztuhlém kovu.

Vady nataveni
Studeny spoj: nedokonalé spojeni svafovanych materialti v pozadovaném priiezu.

Vystiik roztaveného kovu: kov vysttiknuty z bodového svaru mezi svafované materialy.

Netésny svar: svar, pies ktery pronika zkuSebni latka, nebo Svovy svar, pii kterém je

prekryti bodli mensi jak jedna tfetina priméru cocek.

Trhliny

Podélné trhliny: prasklé mistu uvnitt nebo na povrchu svaru orientovaného podél nebo

v roving styku.
Pticné trhliny: prasklé misto uvniti nebo na povrchu svaru orientovaného napfi¢ svaru

nebo styku.
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Rozvétvené trhliny: prasklé mistu uvnitt nebo na povrchu bodového svaru vychazejici

zpravidla z jednoho mista a Sifici se v riznych smérech.

Vady tvaru a rozméru svari

Maly rozmér svaru: rozmér ¢ocky bodového svaru je oproti predepsanému mensi vic

jak o deset procent.

Nizkd Cocka: ¢ocka bodového svaru rozvinutd do hloubky mensi jak tficet procent
hloubky tenc¢iho z materiald.

Vysoké ¢ocka: ¢ocka bodového svaru rozvinutd do hloubky vétsi jak sedmdesat procent
hloubky tenc¢iho z materiali.

Nesymetricky tvar svaru: ¢ocka bodového svaru v pficném fezu k roviné styku nebo

k ose kolmé na rovinu styku je vyrazné nesymetricka.

Vady povrchu svarovych spoji

Hluboké vtisky: nepfimétend hloubka stopy po elektrodéach, kterd je vétsi jak patnact

procent tloustky tenc¢iho z materiald.

Nataveni povrchu materidlu: nataveni v misté styku elektrod s materialem.

Vystiik z povrchu materidlu: nataveny kov zpravidla jehlicovitého tvaru, ktery

po ztuhnuti zlistdva na povrchu.
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3.2 Pouzita metodika hodnoceni

Pro ur€eni a vymezeni vstupnich meznich parametrii a velikosti veli¢in, bylo
nutno realizovat vstupni a prvotni experiment svaftitelnosti materidli o vyssi pevnosti.
Tento experiment byl a je v zdsad¢ rozhodujici pro dal§i uvazovani pfi realizaci svart
samotnych. Ponévadz se vstupnim (prvotnim) experimentem veli€iny typu svatfovaci
proud, svafovaci sila, svafovaci Cas atd. teprve vymezuji, je tedy potfeba mit na paméti,
ze ackoliv se svar podaftilo vytvofit a materidl tvofi svafenec, neni jisté, Ze jeho pevnost
a provedeni bude z hlediska dalSiho rozboru v porddku. Pokud by se ukazalo, Ze
pevnost svaru neni dostacujici, vedlo by to k dal§imu experimentu, ktery by mél za ukol
tyto limitujici efekty zménit a odstranit jeho nedostatky tak, aby pii dalsim rozboru
svaru bylo zfejmé, Ze jsme podminky pro vytvofeni pevnostné vyhovujiciho spoje

dokézali realizovat, nebo je potfeba je dale upravovat a navzajem mezi sebou ménit.

ZkusSebni metody

Nedestrukéni:
e pohledova zkouska,
e Kklinova zkouska,
e ultrazvukova zkouska,

e adaptivni vizualizace procesu.

Destrukéni zkousky:
e zkouska sekacem,
e zkouSka loupanim a odvijenim,
e stiihava zkouska,

e zkouSka vrcholového tahu.

Hodnoceni vysledki destrukénich zkouSek
Znamka 1 = v potradku
Znéamka 3 = jeste pouzitelné; provéfit proces

Znamka 6 = oprava (pokud je ptipustnd)
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3.2.1 Metodika tvrdosti HV 10

Byla provedena zkouSka tvrdosti na tvrdoméru Brinell-Vickers. Zatizeni bylo
10N coz odpovida pfiblizné vaze 100kg. Podrobeny materidl byl vylisek

vysocepevnostni oceli.

Otisk ctyibokého jehlanu (typicky tvar vtisknutého télesa pro zkousku dle
Vickerse) se vytvofil na pficném fezu vzorku, které byly nejprve podrobeny tahové
zkouSce. Abychom dosahly co mozna nejpiesnéjsiho vpichu, bylo nutno na vzorku
a jeho pricném fezu naznacit osu, v jejiz blizkosti se vtisk provedl. Vzorky, které byly
podrobeny tvrdostni zkouSce pochazeji ze stejné série, jejichz povrchova tuprava
se provadi napt. prvky jako jsou hlinik a kiemik. Pfed samotnym tvrdostnim testem
bylo nutno na pfi€ném fezu vytvofit piijatelné podminky. Ty byly vytvofeny vylesténim
podrobeného fezu na vysokou Cistotu z hlediska viditelnosti vpichu. Na samotnou

odectenou a piepoctenou hodnotu tvrdosti tento zasah vliv samoziejme nemél.

Vtisknutim télesa (¢tytbokého jehlanu) do vzorku vznikl otisk, ktery bylo nutno
odm¢éfit na stupnici, kterd je pfimo soucasti tvrdoméru. Po zméteni velikosti thlopticky
(pro ptesnéjsSi hodnoty se zméti obé uhlopticky a tyto hodnoty ndm daji primérny
rozmér vtisku) se tato hodnota vydé¢lila velikosti zvétSeni, coz v nasem piipadé Cinilo
20-ti nasobek skutecné velikosti. Dle této hodnoty se z tabulek nasledné¢ urcila hodnota
tvrdosti. Na jeden vzorek bylo umisténo nékolik vpichi (zpravidla 4-5 z divodu vétsiho
a pozdéji presn€jsiho vypoctu praimérné hodnoty tvrdosti ackoliv tato hodnota neni pro
stanoveni zdvéru analyzy nikterak zdsadni). Tyto vpichy byly od sebe umistény
v rozte¢i 0,5mm na prvnich dvou vzorcich a 3-5mm na vzorcich ostatnich. Délka plochy
na niz byly vpichy provedeny méla cca 15mm. Leps$i a presnéjsi néasledné hodnoty
tvrdosti bychom mohli povazovat u téch vzorka, které méli vétsi rozte¢ vpichti. Postihla

se tim totiz rozséhlejsi a jakostné rozdilngjsi plocha nez u prvnich dvou vzorki.

Cilem tohoto experimentu bylo zjisténi, zda existuje pfimad zavislost mezi
pevnosti v tahu a tvrdosti téhoz vzorku. Byl tedy potieba zjistit korelacni koeficient
za pomoci linearni regrese. Hodnota tohoto korelacniho koeficientu by tim padem méla

byt obecné pouzitelna pfi zjisténi napt. pevnosti v tahu za piedpokladu znalosti tvrdosti
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vzorku.

Pokud by se tato hypotéza potvrdila, méli bychom k dispozici universalni

konstantu vSeobecné pouzitelnou jak k zjisténi pevnosti v tahu, tak naopak tvrdosti

podrobeného vzorku za predpokladu znalosti jedné z téchto vstupnich hodnot.

3.2.2

Statické tahové zkousky

Jak jiz bylo naznafeno v uvodu této kapitoly, byl potfeba provést prvotni

experiment, ktery by nam vymezil vstupni veli¢iny. V nasledujicim rozboru lze vidét,

jak bylo postupovano pfi realizaci experimentu. Hodnoty u jednotlivych vzorkd se méni

na zéklad¢ uvazeni bez toho, aniz bychom jiz méli n¢jaké poznatky o svarovanych

druzich oceli tohoto typu. Vysledné vzorky svarenct byly podrobeny statické zkousce

pevnosti v tahu.

Vsechny realizované svary méli spolecné jen prvotni pozadavky, které jsou:
svafovaci proud (velikost tohoto proudu ¢inila 7400A),
prumér elektrod (Smm),

tloustka plechu (1,8mm).

Dalsi veliCiny typu svarovaci sila a svafovaci ¢as se u jednotlivych svarenct lisi.

Ackoliv se vzorky materidlu odebirali ze vSech moznych mist vylisku, nebylo

k tomuto rozhodnuti nikterak ptihlizeno z hlediska upravy vySe zminénych prvotnich

pozadavku (svarovaci proud, pramér elektrody).

Tab. 1 Hodnoty vstupniho experimentu a vysledné pevnosti svarovych ¢ocek

Cislo vzorku | Svafovaci as [ms] | Svafovaci sila [kN] Rm [kN]
1 15 1,8 20,6
2 18 1,8 254
3 21 1,8 24,3
4 21 1,0 X
5 21 0,4 X
6 13 0,4 X

x — pfed¢asny lom vlivem velkého mnozstvi vad svarové cocky
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Obr. 2 Zavislost sily a drahy na ¢ase pii zkousce pevnosti bodového svaru
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Obr. 3 Ukazka bodového svaru prvotniho experimentu pted destruktivni zkouskou
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4 Hodnoceni zmén tvrdosti vybranych vzorku
zakladniho materialu a svarového spoje

4.1 Metodika mikrotvrdosti a jeji hodnoceni

Metodika mikrotvrdosti se velice blizko podoba metodice métfeni tvrdosti
samotné. Specifické pro tuto metodu je vSak to, ze se vpichy, nebo otisky

do zkouseného vzorku tvofi nékolikanasobné menSi a s mensSi zatézovaci silou

resp. zavazim.

Obr. 5 Priibéh mikrotvrdosti v oblasti fezu cocky a nejblizsi TOO

600
550

o a o
o o o

w m'lhrot)gdogt H¥10,5
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mm

Zdroj: Svarovani vysokopevnostnich materialti
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4.2 Hodnoceni tvrdosti HV 10

Z tabulky bude mozno zjisti hodnoty velikosti jednotlivych vpichi, tomu
odpovidajici tvrdost v misté¢ vpichu a primérnd hodnota tvrdosti povrchové vrstvy
vzorku. Nasledné¢ bude vypocitan i1 korelacni koeficient z ptedem znadmych hodnot

pevnosti v tahu.

Tab. 2 Velikost vtisku a tomu odpovidajici tvrdost materidlu (série U)

Cislo vzorku \./e“kOSt Tvrdost Cislo vzorku \./e“kOSt Tvrdost
vtisku [um] vtisku [um]
U1 4,28 403 U2 3,88 493
3,84 503 3,87 498
4,00 464 3,87 498
4,10 442 3,88 493
3,87 498
Pramér: 453,5 Pramér: 496
Gislo vzorku | Velikost Tvrdost Gislo vzorku | Velikost Tvrdost
vtisku [um] vtisku [um]
U4 4,03 459 us 4,16 429
4,15 433 4,19 425
4,16 429 4,15 433
4,16 429 4,19 425
3,94 478 4,19 425
Pramér: 445,6 Pramér: 427.,4

Tab. 3 Velikost vtisku a tomu odpovidajici tvrdost materidlu (série O)

Gislo vzorku | Yelikost Tvrdost Cislo vzorku Velikost Tvrdost
vtisku[um] vtisku [um]
01 4.2 421 03 416 429
4,31 401 4,06 450
4,28 405 4,14 433
4,29 405 4.1 442
4,23 417 413 437
Pramér: 409,8 Pramér: 438,2
Gislo vzorky | Velikost Tvrdost
vtisku [um]
04 4,28 405
4,31 401
4,34 394
4,25 413
4,2 421
Pramér: 406,8
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V tabulce je mozno odecist ptislusSnou hodnotu pevnost v tahu pro dany vzorek,

ktery byl podroben experimentu.

Tab. 4 Pevnost v tahu a primérna tvrdost zakladniho materialu

3 Pevnost Primérna
C.vzorku | v tahu zakl. tvrdost zakl.
mat. mat.
U1 1436 453,5
U2 1494 496,0
U4 1491 445,6
us 1481 427 .4
o1 1516 409,8
03 1518 438,2
04 1471 406,8

Tab. 5 Korela¢ni koeficient vypocitany linedrni regresi ze vstupnich hodnot

Korelaéni koeficient | Oznaceni vzorkd

0,2218 u
0,6035 O
-0,1169 u+0

Tab. 6 Tabulka hodnot tvrdosti trhaného zakladniho materidlu po svarovani

Vzorek [Rm*[MPa]|HV10 (0]

I 29120 429 417 442 429,3
11 21355 437 437 421 431,6
v 24506 409 425 417 417
\Y 23398 376 376 383 390 433 409 405 396
VI 30777 390 390 401 393,6

* pevnost svaru
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Obr. 6 Prabéh tvrdosti na linii zakladniho materialu u vzorku O
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Obr. 7 Prabéh tvrdosti na linii zakladniho materialu u vzorku U
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Obrazky 6 a 7 jsou vytvoreny z hodnot tvrdosti stejného materidlu, identické

Sarze, avSak rozdilné pozice na vylisku, ze kterého byly vzorky odebrany. Vzorek U

se nachazel v horni ¢asti vylisku a vzorek O v dolni ¢asti vylisku.



Vzijemna zavislost mezi pevnosti a tvrdosti jednotlivych vzork(i se nam
dle vysledkt tvrdostni zkousky potvrdila. AvSak hodnoty jsou zkresleny diky priimérné
hodnoté tvrdosti, kterd z diivodu nemoZnosti provedeni vice vpichli (omezena délka
méteni) je pouze orientaénim ukazatelem. Déle byla sledovana heterogenita zakladniho
materidlu. Zde bylo zjisténo, ze se hodnoty tvrdosti v jednotlivych c¢astech méfené
plochy lisi. To zplsobilo vlivem malého poctu vysledka zkresleni primérné hodnoty

tvrdosti.

Velmi vyznamnych vysledkem bylo zjisténi, ze se pevnostné vyznamné lisi dva
testované typy materidlti. Oba materialy se navzajem liSily pouze povrchovou upravou.
Avsak ve vysledku to sehrdlo dilezitou roli pfi objasnovani vzajemné zavislosti mezi

pevnosti a tvrdosti materialu.
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Zavér
Jeden ze zadmérl prace byl rozbor moznosti vyjadieni zavislosti pevnosti

na tvrdosti pro hodnoceni vlivu svafitelnosti u dané aplikace.

Na zaklad¢ provedenych zkousSek na trhacim stavu bylo zjisténo, Ze svar,
ac na vn¢j$i pohled vypadal precizné proveden, ve vysledku nesplnil ani jedno z kritérii,
kterou jsou bézn¢ na dnesni bodové svary kladeny. Pro nami realizované bodové svary
byly vstupnimi hodnotami pouze svafovaci Cas, svafovaci proud a pfitlacna sila
svafovacich elektrod. Pravé timto zplsobem jsme ovlivnili prvni vzorky vstupniho
experimentu, ktery byl nezbytny pro zjisténi optimalnich hodnot technologie bodového
svafovani. Cilem bylo vymezit technologicky rozptyl svafitelnosti pro nami
uskutecnény experiment vyvolanim extrémt, které mohou nastat a tim tak ovlivnit

vyslednou kvalitu bodového svaru.

Jednim ze zédkladnich nedostatkdi bodového spoje, ktery jsme podrobili zkousSce
je jeho nedostate¢né provareni jiz v pocatku stisknuti svafovacich elektrod a prichodu
svarovaciho proudu. Jako dalsi pfi¢inu selhani svaru Ize oznacit vnitrostrukturni vady,
jako jsou trhlinky nebo dutinky, typl fedin, portt nebo intekrystalickych trhlin.
Je dulezité si uvédomit, ze svafovani neprobihd v ochranné atmosféie, jako napf.

svafovani technologického typu MIG, MAG, TIG, WIG.

Prace se v teoretické Casti zabyva studiem rozdild vlivu svarového cyklu

u riznych typti materialti v dopravni technice.

Praktickd cast nazorné ukazuje a zhodnocuje moZznosti zpracovani vysledkil
ziskanych metodou méteni tvrdosti. Z vysledkii je patrné, ze v otadzce tykajici
se pevnosti a tvrdosti, jsme dospéli k jednoznacnému zavéru. 1 presto, Ze lze statisticky
vypocist korelacni koeficient ze ziskanych hodnot pevnosti a tvrdosti zakladniho
materialu, ktery byl pouZit pro pfedmétnou kombinaci bodového svaru, je jeho pouZiti
omezené rozdily v zavislosti na Sarzi a zaroven na casti profilu vylisku. Upozoriuji,

ze zavérem této prace nebylo ziskani ¢i hodnoceni statistické zavislosti (malo vzorki)
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mezi pevnosti a tvrdosti, ale zjiSténi redlnych pevnostnich rozdilid svafovanych profila,

které maji ptimy vliv na svafitelnost.

Tyto rozdily jsou vyvolany lokdlnimi heterogenitami chemické a nasledné
strukturni povahy, které nelze hodnotit potiebnymi materialovymi rozbory v kazdé
pozici pro svafovani. Rovnéz standardni statické zkousky jsou v praktické aplikaci
hodnoceni svafitelnosti omezené. Méfeni tvrdosti je tedy moznym ukazatelem vlivu
rozdili nékterych materidlovych parametrii (chemie, struktura, nasledné mechanické

vlastnosti atd.)

Byl zjistén rozptyl pevnosti zakladniho materidlu po celé délce profilu. Ten byl
zpisoben jak heterogenitou struktury, ale i chemickym slozenim povrchové vrstvy

a samotného materialu vylisku.

Z hodnoceni pevnosti vyplynulo:

e Vzijemny vztah pevnosti zdkladniho materidlu na tvrdosti zakladniho materidlu
byl potvrzen.

e Vdaném rozsahu experimentu nebyla zjiSténa jednoznacnd zdvislost mezi
pevnosti spoje a tvrdosti zdkladniho materidlu. Byla ovéfena moznost pouziti
piimé korelace pro vypocet korelaéniho koeficientu; problém s jeho aplikaci je
zpusoben riznym pomérem sledovanych parametrt, tj. potieba analyzovat vice
vlivi.

e Navic byl zjistén pevnostni rozdil v jednotlivych dodavkach svatovaného

materialu.
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