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1. Uvod

Dnesni konstrukce dopravnich prostredki klade velky diraz na minimélni hmotnost. Vybaveni
automobilll nartista a jeden z moznych zptisobl snizeni hmotnosti je pouziti leh¢ich materialt
Vv karoserii ¢i ramu. Coz ma ptiznivy efekt na spotiebu, a tedy tvorbu emisni, ale i na jizdni

vlastnosti a dynamiku takového dopravniho prostiedku.

Zaroven je, ale kladena stale vétsi priorita na pasivni bezpecnost. Tyto paradoxné protichtidné
pozadavky lze vyfesit pouzitim vysoko pevnych materidll, obzvlasté u ¢asti bezpecnostnich

prvkda, které tvofi ochranu posadky.

Predstavena vysokopevnostni ocel pfinasi velice dobrou kombinaci mechanickych parametrd,
a to 1 pfi vysokych deformacnich rychlosti, kde si zachovéavaji tvarny lom i1 vysokou

energetickou naro¢nost na deformaci ve velkém rozsahu teplot.

Svafovani patii k nejCastéj$i metod€ spojovani prvki karoserii a rami, to sebou nese vysoké
naroky na chapani vlivu degradacnich procesu pii svafovani a jejich mozné dusledky
ovliviuyjici mechanické vlastnosti téchto materiali. Problém je predevsim vznik heterogenit,
které lokaln¢ ovliviiuji mechanické vlastnosti. Pti jejich pouziti v pasivni bezpecnosti jsou
fazové zmény pii svafovani rozhodujicim vlivem na inavu, pevnost, a i lomové chovani. Tyto
nizkolegované vysokopevnostni ocele maji pfi svafovani i své odliSnosti, které pfi nespravné

volb¢ svaru mohou podstatné snizit mechanické vlastnosti.
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2. Aplikace vysokopevnostnich oceli

Vysokopevnostni oceli maji mez kluzu nad 500MPa, tim dovoluji snizovat hmotnost konstrukci
pii zachovani pevnosti. Podstatou je jemnozrnna struktura a specialni postup vyroby, konkrétné

termomechanické zpracovani pii valcovani.

Jako priklad lze uvést automobilovy vlek vyrobeny z vysokopevnostni nizkolegované oceli,
ktera je legovana Vanadem. Tento material je prodavan pod ozna¢enim HSLA-V (High-
Strength Low-Alloy Steel with Vanadium). Diky této oceli Ize pii stejnych mechanickych
vlastnostech snizit celkovou hmotnost vleku z 3200 kg na 2520 kg. Coz je tspora hmotnosti
21 %. V samotném provozu pii ujeté vzdalenosti 100 000 km, 1ze diky hmotnosti nizsi o 680

kg usetfit ptiblizné 3201 nafty [5].

Tabulka 1 Rozdéleni termomechanicky zpracovanych oceli SSAB [4]

Skupina Nekteré Zakladni mechanické | Dalsi Technologické
kalenych oceli obchodni | vlastnosti mechanické vlastnosti
znacky Pevnost | Tvrdost | vlastnosti
[MPa] [HB]

Vysokopevnostni | STRENX | 700— 300-350 | HouZevnatost Svaftitelnost
oceli ALFORM | 1100
Otéruvzdorné HARDOX | 1000- 340-600 | Otéruvzdornost | Svafitelnost
oceli XAR 1400 Obrobitelnost
Pancétové oceli | ARMOX 1100- 340-600 | HouZevnatost Svaftitelnost

1400
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3. Vysokopevnostni oceli typu STRENX

Vysokopevnostni ocel STRENX se diky svym jedine¢nym vlastnostem (mez skluzu od 600
MPa do 1300 MPa) fadi mezi nejpevnéjsi dostupnou ocel na trhu a narozdil od piivodnich tiech
materiald, které nahradila (WELDOX, DOMEX a Optim) se dodava Vv rozdilnych variantach
napi ve formé plechd, ale také jako trubky a rizné typy profila [5].

STRENX (WELDOX) 700E/960E

STRENX je obchodni nazev a ochranna znamka $védské spole¢nosti SSAB Oxelosund AB.
Materidl je dodavan prevazné ve formé plechu. Oceli tfidy STRENX jsou zndmé predevsim
jako vysokopevnostni plechy s vybornou svafitelnosti. Pouziti a aplikace téchto oceli je
vztazena predev§im na mostni konstrukce, jefaby, podvalniky, ¢asti podvozkii nakladnich
automobilti, hydraulické ruky, dilni vyztuze, zdvihacich zatizeni a konstrukce ropnych plosin.
Dale se pouziva tam, kde je nutno vyuzivat svatitelné materidly s vyssi pevnosti. Zaroven je
nutné zachovat vysoké hodnoty pevnosti, respektive tvrdosti. Oznaceni 700 zarucuje minimalni
mez kluzu do 700 Mpa v zavislosti na tloust'ce plechu, to samé plati v piipadé oznaceni 960.
Hlavni vyhoda pro pouziti tohoto materidlu spo¢iva nejen v jeho vysoké mezi kluzu a pevnosti,
ale predevsim v jeho moznosti svafovat bez ptedehievu. Napiiklad STRENX 700 ma v tloust'ce
20 mm stejnou svafitelnost jako ocel 11 523 dle CSN. V piipadech, kde je jiz predepsany
pfedehifev pro ocel 11 523 muize byt ekvivalentni tloustka STRENXU 700 svafovana
bez ptfedehievu. STRENX 700 pfi tloust’ce do 20 mm ma podstatné mensi hodnotu uhlikového
ekvivalentu nez ocel 11 523. Material samotny vykazuje strukturu podobnou zakalenému kovu
s nizkym obsahem uhliku a legujicich prvkl. Do oceli se pifimichavd malé mnozstvi hliniku
(vétsinou do 180ppm), ten ma hlavni tlohu ve vazani na volny dusik a zaroven nitridy hliniku
zmensSuyji rist zrn. Maximalni mnoZstvi legur musi byt takové, aby byly mozné technologické
upravy, zejména svafitelnost. Proces vyroby je patentovanou technologii spole¢nosti SSAB.
Jedna se o proces, pii kterém je material veden valci kaliciho lisu do oblasti sprchové komory,
kde dochdazi k ochlazeni plechu z kalici teploty pfiblizné€ na teplotu 20°C. Ochlazeni zaji§t'uje
seskupeni vodnich trysek s rozdilnou vystupni rychlosti. Témi je pfivadéna filtrovand voda,
ktera je udrzovéana na konstantni teploté 20 °C. Pravé rozdil vystupnich rychlosti vody z trysek,
zajisti rovnomérné a rychlé ochlazeni materidlu v celém jeho prarezu. Ochlazovaci rychlost
umozni pokles teploty z 900 °C na 20 °C za cca 9 sekund pfi tlouStce materidlu 25 mm. Diky
této technologii je umoznéno dosahnout jemnozrnné struktury pii nizkém uhlikovém

ekvivalentu a zaroven s minimalnim mnozstvi legujicich prvkt. Po této operaci nasleduje
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samotné popusténi, které probiha za relativné vysoké teploty, pfiblizné okolo 600 °C. Diky

tomu je dosazeno vyborné houzevnatost.
STRENX (DOMEX) 700 MC

Je vysokopevnostni konstruk¢ni kalena ocel pattici do stejné tiidy oceli jako naptiklad
WELDOX, dnes spada do souhrnného nazvu STRENX. Jde tedy opét o mikrolegovanou ocel.
Oceli DOMEX jsou stejné jako WELDOX vyrabény specialni technologii fizeného valcovani.
Rozdil je v popoustéci teploté, ktera je u oceli typu WELDOX vyssi. Jedna se 0 za tepla
valcované pasy vyrabéné spolecnosti SSAB Oxelosund AB. Jsou vSak zpracovany tak, aby bylo
umoznéno nasledné zpracovani tvafenim za studena. Plan teplot a ¢asu valcovani je individualni

pro kazdy typ oceli, podle jejiho chemického slozeni, tloust’ky, houZevnatosti.

Process

® © @ e © @

Hot Rolling

T
Vot o ~ Alr
ary
as M
Gl

Temperature —»

Water
Ar
1 ™ ™

rolled () (y+a)

a .@] .[m

T™+ TMe
ACC DQ, QST

“TM(CP)’

Time —»

Obrazek 1 Obecné schema zmény teploty pii vyrobé STRENX oceli[17]

Material se vyznacCuje vybornou houZevnatosti, tvafitelnosti, ale predev§im svafitelnosti.
V piipadé€ oceli STRENX 700 MC dosahuje smluvni meze kluzu Rp 0,2 ptiblizné hodnoty 690—
700 MPa, pevnosti 750-790 MPa a taznosti A5 12 %. Casté je pouziti napiiklad
vV automobilovém primyslu pro podvozkové casti, lodé, mosty, budovy, stroje, nadrze,
kontejnery a zdvihaci zafizeni. Ocel se vyznaCuje jemnou zrnitosti a dobrou odolnosti vuci

nepiiznivym povétrnostnim vliviim okolniho prostfedi.

Nizké zastoupeni uhliku siry a fosforu zajiStuje to, ze ocel miize byt standartné¢ svafovana
béznymi prostiedky, t0 mize mit vSak omezeni. Coz je dale zminovano V nasledujicich

kapitolach.
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Tabulka 2 Chemické slozeni oceli STRENX 700MC. (hm.%)[6]

Prvek | C Si Mn |S P Al Typicky uhlikovy
(%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | ekvivalent

max | max |max | max |max |max | Cgnwprot=5mm

% 0,12 /0,13 |210 |0,01 |0,025 | 0,025 | 0,39
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4. Zpeviiovani materialu

Pro docileni vysoké pevnosti za souc¢asného zachovani houzevnatosti (vysoka hodnota meze
kluzu Re a vysoka hodnota koeficientu deformacniho zpevnéni) se pouzivaji pro konkrétni
materidly rizné metody ovlivnéni struktury. Zavérem vyzkumu probihajicim v 60. letech
minulého stoleti, ktery se zabyval pti¢inou pevnosti oceli a dalSich kov1i, bylo objeveni nékolika
mechanismi zpeviiovani, které ovliviiuji vyslednou pevnost materialu v zévislosti na intenzité

daného mechanismu.[14]

Z vysledného vyzkumu vyplynulo, Ze zjemiovani struktury a samotné zmenSovani zrn
zpusobuje zvySovani pevnosti a podle menSich negativnich parametri se jevi jako
nejvyhodnéjsi a je mu proto vénovana velka pozornost. Zjemiovani velikosti zrn vede nejen
ke zvySeni pevnosti, ale ma za nasledek i ptiznivéjsi piechodovou teplotu, ktera uréuje piechod
mezi kiechkym a tvarnym lomem. Tento zpisob, ale neni jediny, proto se dale zamétime i na jiné

moznosti.

4.1.Zpevnéni deformaci
Pevnost oceli Ize definovat jako miru odporu struktury proti pohybu dislokaci danym napé&tim.
Pevnost oceli bude tedy zaviset na mnozstvi piekdzek branici pohybtim dislokaci. Za prekazky
nachazejici se ve struktufe miiZeme povazovat hranice zrn, precipitaty, cizi ¢astice a taktéz
nepohyblivé dislokace [15]. Pii pusobeni dostatecné velkého zatizeni méni material své
rozméry a tvar. Materidl se zacina nevratné plasticky deformovat. Vyrazné se zde projevuje
nehomogenita pietvofeni v riznych castech. Dulezitym faktorem je teplota a rychlost
deformace. Dalsi dislokace v jinych skluzovych rovinach mohou byt piekazkou v pohybu
pro jiné dislokace. Vytvoteni takovychto dislokaci je mozné dosdhnout napiiklad tvarenim
za studena. Pii samotném tvafeni se vytvareji dislokace Sriznym skluzovymi rovinami.
Z hlediska pevnosti je tak daleko vyhodné&jsi vyrobek vyrobit kovanim nez tiiskovym
obrabénim. Deformacni zpevnéni se typicky projevuje zvySenim meze kluzu Re, meze pevnosti
Rm, snizeni taznosti A, houzZevnatosti. Mez kluzu Re zvétSuje rychleji nez mez pevnosti Rm.
Protoze se zaroven i zmensuje taznosti A, tak se material stava kieh¢im (méné odolnym proti

kiehkému lomu).
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4.2.Zpevnéni pomoci primési
Jednotlivé atomy piimési se navdzi na misto atomu hlavniho kovu v miizce. Rozdil
V atomarnim primeéru ptimésového atomu zpisobuje vznik napéti, coz vede ke zpevnéni
materialu. V pfipadé intersticialnich atoma se atomy volné rozptyli v mfizce misto, aby se na ni
navazaly. Pfi piekroCeni rozpustnosti dojde k vytvoreni precipitatt, které maji odliSné
chemické slozeni, mechanické vlastnosti a mohou se lisit 1 krystalickou mtizkou. U oceli
se vyskytuji precipitaty rizného tvaru a slozeni. U oceli je nejcastéj$im precipitatem karbid
zeleza (FesC), u litin je to uhlik. Precipitaty mohou mit tvary desticek, kuli¢ek nebo i zcela
nepravidelny tvar. Tvar i velikost téchto precipitati vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti

materiala.

Pro stanoveni pfirastku zpevnéni legujicimi prvky se pouzivaji empiricky zjisténé vztahy, které
jsou blize popsané napf. v knize Ptiprava ultrajemnozrnnych a nanokrystalickych kovovych
materiald extrémni plastickou deformaci a jejich vlastnosti od Zrnika. Ke zpevnéni struktury

u oceli pfispivaji zejména nasledujici prvky: C, Mn, Si, Cu, P, apod.

4.3. Zpevnéni na hranici zrn

Hranice zrn jsou plo$né poruchy, které piekdzi dislokacim v pohybu. Jednotlivd zrna

se ptizpisobuji tvaru ostatnich zrn podél své hranice, diky tomu nevznikaji slepa mista.

Tento vztah byl popsan védci Normanem Jamesem Petchem a Ericem Ogilvie Hallem. Vztah
je znam jako Hall — Petchiiv a popisuje zavislost mezi pevnosti polykrystalického materialu

a velikosti zrna.
0, = 0o+ kxd0°

Kde o, je mez kluzu, g, je napéti charakterizovano tfecim napétim miizky, odporem
rozpus$ténych cizich atomu, odporem precipitati piitomnych v matrici a defekty miizky, k je
konstanta zohlediujici napéti potfebné pro uvolnéni nahromadénych dislokaci a d je primér

zrna [15].

Z vyse uvedeného vzorce vyplyva, ze s klesajici velikosti zrna mez kluzu roste spolu s tvrdosti

1 houzevnatosti.

Tento vztah se obCas vysvétluje tak, Ze pfi samotném pohybu dislokace na hranici zrn musi

vynalozit energii, aby mohla piejit do dalSiho zrna, protoZe jednotlivd zrna maji ndhodné
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pootocené skluzové roviny krystalické miizky. Pokud se dislokace dostane k hranici zrn, je k ni

ptitahovéna, ale zaroven je odpuzovana od ostatnich zrn.

4.4.Zpevnéni pomoci mechanicko-tepelného zpracovani
Jedna se o novéjsi metodu zpeviovani, jde 0 technologii zalozenou na kombinaci zpeviiovani
pomoci deformace a fizenym ochlazovanim. Samotna metoda kaleni je zndma velmi dlouho.
Ocel se ohieje na kalici teplotu, ktera je obvykle 30-50 °C nad teplotami Aci a Acs. Po kratké
vydrzi na této teploté, pii které dojde k rekrystalizaci na austenit, se material rychle schladi.
Podle rychlosti zmény teploty se austenit rozpada na perlit, bainit ¢i martenit. Jak ukazuje ARA

diagram na obr. 2. Cim vys3i je objem uhliku, tim se mezni rychlost ochlazovéni snizuje.

2 1
4 %
AR
6 ’
7
o B\ A=B\ \B
A-=M
i

———= log ¢asu

Obrazek 2 ARA diagram [16].

Naptiklad pro ocel s 18 hmotnostnimi procenty chromu a 8 hmt. procenty niklu se pii deformaci
za pokojové teploty vyvola zpevnéni, Které je vyssi, nez by odpovidalo zpevnéni pomoci
austenitu v souladu s dislokacni teorii. Mez kluzu po vyZzihani vzroste z 210 MPa pii 25 %
deformaci na piiblizné¢ 870MPa a pii 45 % na 1400MPa. U téchto ocelich se vétSina austenitu
pfeméni na martenzit pripadné bainit pfi plastické deformaci. Plastickd deformace austenitu
zpusobi zvySeni mnozstvi dislokaci, které pfi nasledné pfeméné na martenzit (pfipadné bainit)
zpusobi jeho vyrazné zjemnéni, ¢imz se zvysi pevnost a sniZi se negativni uc¢inky dynamického
pretvafovani (trhliny, atd). Ocel ma nizky obsah uhliku a ostatnich pfimési, proto nedochazi
k blokovani dislokaci, ocel je tedy dobfe svafitelna a nedochazi k praskani vlivem vnitiniho

pnuti.[4]
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5. Svarovani vysokopevnostnich oceli

Pfestoze je material svafitelny, pfi Spatném postupu svafovani dochazi k prudkému snizeni
pevnosti v okoli svaru. Vysokopevnostni ocele jsou citlivé na trhliny za studena zpisobené
difuzi vodiku. Cim je mez kluzu vyssi, tim je tato odolnost niz$i. Chovani materialu na tvorbu
trhlin je pii svafovani zavislé kromé piidavného svarového kovu i na tloust'’ce plechu, obsahu
vodiku ve svarovém kovu, teploté predehievu, interpass teploté (teplota, ktera je mezi
svarovymi housenkami, by neméla piekrocit teplotu predehievu), vneseném teplu, stavu
vlastniho pnuti a samotné tuhosti sou¢astky. Svafitelnost vysokopevnostnich materiali ma své
zvlastnosti, které jsou spojeny s fazovymi pieménami a procesem zpevnéni pii vyrobé. Oceli
obsahuji martenzitickou slozku, ktera zvysuje jejich citlivost na difizni procesy pfi samotném
svafovani. Tyto oceli jsou nejéastéji spojovany pomoci bodového svafovani, protoze pii ném

dochazi k nejmensimu ohtevu okoli svaru.

Vyznamnym vlivem pii svafovani je ptitomnost vodiku, ten jakozto nejleh¢i prvek muize byt
rozpustén v materialu. Podle druhu oceli a mnozstvi vodiku ve svarovém kovu muize zputisobit
vySe zminované trhliny, které se b&zné objevuji 1 po 48 hodinach. Jedna se o kiehké, trans
krystalické trhliny, tvofici se pti¢né€ na svarovy spoj. Tyto oceli jsou na trhliny citlivé proto,
ze rychlost difuze vodiku v pokojové teploté je vV martenzitu, piipadné dolniho bainitu oproti
jinym fazim nizs$i. Uvnitf materidlu dochazi k jeho rekombinaci podle rovnice 2H — H,
pii vzniku velkych tlakii. Pokud je difuze rychlejsi, vodik se dostane na volny povrch
anezpusobi trhlinu (proto u feritickych oceli, kde je difuze vodiku dostate¢né rychla, neni

mnozstvi vodiku takovym problémem).

TOO je hlavné ovlivnéna parametrem tgss (je to Cas, za ktery dojde k poklesu z teploty 800 °C
na 500 °C), se zvySujici se hodnotou klesa tvrdost, a stoupa tranzitni teplota. Pfili§ rychlé
ochlazovani ma za nasledek pfili§ vysokou tvrdost, a tedy kiehkost v TOO. Snizeni tvrdosti
azvyseni tranzitni teploty je zpusobeno stabilizaci austenitu pii vysSich teplotach a jeho
nasledny rozpad na martenzit, nebo bainit. Naopak pfilis pomalé ochlazovani zptsobi vysoky
pokles tvrdosti, v disledku rozpadu austenitu na Ferit a dalsi faze. K snizeni pevnosti TOO
u vysoce pevnych oceli dochazi ve vétsi vzdalenosti od svarti nez u standartnich svaftitelnych
oceli, u kterych je tento jev zpusoben zhrubnutim zrn, kdezto u vysoko pevnych oceli
k zhrubnuti zrn dochazi ménég, kvuli obsahtim legur (precipitaty Nb, Ti, V a Al) vyloucené
na hranicich zrn ty snizuji jejich pohyblivost a tim i miru zhrubnuti zrna, protoze zpomaluji rist

zrn. U oceli, kde je hlavni slozkou martenzit se na vyrazn&$im poklesu pevnosti podili
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ptedevsim vliv rozpadu piesyceného tuhého roztoku, ktery je vyrazny pii teplotach tésné

pod teplotou pocatku austenitizace (kiivka Acl). Projevuji se zde popoustéci procesy.[6]
Diilezita pravidla pro svarovani vysokopevnostnich oceli jsou:

Svatfované plochy musi byt Cisté, odmasténé, suché.

Svarovat elektrodami, které jsou vysusené.

Pouzivat piidavné materialy s nizkymi objemy vodiku (pod 5ml/100 g).

Svarovat s ptredehfevem podle tabulek vyrobce a dodrzovat interpass teplotu.
Minimalizovat zbytkové napéti ve svaru.

Svarovat mensimi proudy, mens$imi priméry pridavnych materialu a vyssimi rychlostmi.

5.1.Svarovani STRENX oceli

Soucasny trend v oblasti svafovanych ocelovych konstrukei klade vysoké ndroky na vybér
zakladniho materidlu. Jednak musi konstrukce vyhovovat maximalnimu stanovenému zatizeni
(pevnost, houzevnatost) a zaroveni je kladen diraz na redukci hmotnosti, diky ¢emuz dochazi
I k poklesu nakladu pii vyrobé¢ (¢as déleni materialu, manipulace s nim, pocet vrstev svaru aj.),

I pfi provozu vlastniho zafizeni [14].

Frézovani, tepelné fezani (plynem, plazmou nebo laserem) jsou nejcastéjsi metody piipravy
spoje. Pro tepelné fezani neni potieba ptedehiev. Tenké oxidové vrstvy, které vzniknou
na povrchu z tepelného fezani, by se pfed samotnym svarenim mély odstranit. Pokud se k fezani
pouzije plazma, mél by byt pouzit, kyslik misto dusiku. Divodem je, Ze dusik se mize dostat
do trhlin po fezani a pfi svafeni zpusobit porovitost. Dal$i moZnosti je povrchovou vrstvu

zbrousit o pfiblizn€ 0,2mm.
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Nejcast¢jsi metody svafovani:
e MAG (metal active gas)
e MMA (manual metal arc)
e TIG (tungsten intert gas)
e Plazmové svarovani
e Svafovani pod tavidlem.

Diky nizkému legovani je ocel odolna proti vnitinim trhlinam. Pokud se svatfuje T profil blizko
hrany s pevnosti vice jak 600 N/mm? a tloustkou vice jak 8 mm je dileZité, aby nebyly ostré
hrany na okrajich (naptiklad upravou svatence na obr. 3, kde je hrana A piesazena). Napéti pti
svafovani zvySuje $anci na trhliny, proto je dulezité nezvySovat svary tuhost. Stiihani plechia
vytvaii ostré hrany, které plisobi jako koncentrator napéti, doporucuje se takové to spoje spise

tepelné fezat pro vytvoreni lepSiho povrchu.

8 -

{

Obrazek 3 Ptiklad provedeni Gpravy ploch [6]

Ocel typu STRENX neni tolik nachylna na vznik trhlin za studena, a to hlavné z divodu malého
mnozstvi legur a prevazné malym tloustkam plechti, kde mize vodik 1épe difuzovat na volny
povrch. Nejpouzivanéj$i porovnavaci metodou oceli je uhlikovy ekvivalent CEyw (W —

Mezinarodni institut pro svafovani).

CE _C+Mn+Cr+Mo+V+Cu+Ni
nw— 6 5 15

[6]

Na snimku 4 je porovnani mezi uhlikovym ekvivalentem a pevnosti STRENX ocele a
standardni ocele podle standartu EN10025-2:2004

Podle CEyw se STRENX ocel nelisi sjinymi svafitelnymi ocelemi naptiiklad z normy

EN 10025-2:2004 (doporuceni pro svafovani kovovych materiali) Norma urcuje pracovni
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teplotu potifebnou k zabranéni praskani za studena. Parametry pro vyhodnoceni jsou tloustka
plecht, typ svaru, tepelny vykon a obsah vodiku ve svarovém kovu. Podle vyrobce SSAB
Tunnplat jsou doporuceny elektrody s obsahem vodiku do 10ml/100 ¢, poté neni problém

s praskanim za studena a neni nutny pfedehiev.[4]

CARBOM EQUIVALENT WS YIELD STREMGTH. TYPICAL VALUES FOR T = 5 mm.
0.60 -
050 o
0.45 4 M Domex 960

0.40 u W DomexWear 360
035 4 |
030 —

0.25 4

Carbon equiva. CEyy, (%)

0.20 4

015 EMN 10025-2:2004

W Domex MC

010 T T T T T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Yield strength L'N;"mmz}

Obrazek 4 Porovnani mezi CE a pevnosti [6]

Piidavné materialy pro svatrovani oceli typu STRENX jsou uvedeny v tabulce 4.V zasadé by
se mélo jednat o materidly se stejnou nebo podobnou pevnosti. U konstrukci, kde pozadujeme
snizeni tvrdosti jako napiiklad u svar namahanych inavovym zatizenim nebo v mistech, které
bude néasledné obrabéno, 1ze pouZit i pfidavné materidly s nizs§i pevnosti, v takovém to ptipadé

u koutovych svarti musi dojit k zesileni hrdla.

Pokud je potiteba svatovat obalovanou elektrodou, vyrobce doporucuje pouzit rutilové
elektrody, oproti bazickym elektrodam vyvateji lepsi povrch. Naopak u razové zatézovanych

svaru se doporucuje spiSe pouzit bazické elektrody. [6]

Vyrobce SSAB uvadi maximalni mnozstvi vodiku pro jednotlivé typy oceli v tabulce 3.
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Tabulka 3 Doporuc¢ené mnozstvi vodiku [6]

Typ ocele Mnozstvi vodiku v ml/100

g
Strenx 460 MC 10
Strenx 460 MC 10
Strenx 550 MC 10
Strenx 600 MC 10
Strenx 650 MC 10
Strenx 700 MC 10
Strenx 950 MC 5
Strenx wear 360 )
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Tabulka 4 Vyrobcem doporucované ptidavné materialy [6]

Ocel MAG MMA Pod tavidlem
Pevny drat Obalovana
elektroda
Strenx 460 MC | AWS: A5, 18 | AWS:A5.29 AWS:A5.5E9018 AWS:A5.23-
Strenx460 MC | ER80S-X E81T-X DIN8529: F7TAX-EX
DIN 8559: SG2 DIN7084: EY5543MnMoB
EN440: G50X-xx | T541
EN758: T50X-x
Strenx550 MC | AWS: A5.28 | AWS: A5.29 AWS:A5.5E11018 AWS: A5.23-
Strenx 600 MC | ER100S-X E100T-X DIN8529:EY6965 F 10A4-EX
Mn2NiCrMoB EN757
E69X-xx
Strenx650 MC | AWS: A5.28 AWS:A5.29 AWS:A5.5E11018 AWS: A5.23-
ER100S-X AWS: E100T-X DIN 8529:EY6965 F 11AX-EX
A5.28 ER110S-X Mn2NiCrMoB EN
DIN SGNiMoCr2 757: ET9X-XxX
Strenx700 MC | AWS: A5.28 AWS:A5.29 AWS:A5.5 E11018 AWS:A5.23-
ER100S-X E100T-X DIN 8529: EY6965 F 11 AX-EX
AWS: A5.28 Mn2NiCrMoB
ER110S-X EN 757: E79X-xx
DIN SGNiMoCr2
Strenx 960 AWS:A5.28 AWS: A5.29 EN757: E89XZB42H5 | AWS: A5.23-
ER120S-X E121T-X F AX-EX
Strenx Wear AWS: A5.28 AWS: A5.29 EN757: E89XZB42H5 | WS: A5.23-F
360 ER120S-X E121T-X AX-EX
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5.2.Tepelné ovlivnéna oblast pri svarovani

Nazyvame tak oblast svarového spoje, kde dochazi ke zménam struktury materialu v disledku

pusobeni zdroje tepla pii svafovani. V piipad¢ svarovani materidlu bez polymorfni premény

(Cu, Ni, Al) nedochazi k zmén¢ mikrostruktury, pouze k jeviim jako rist zrn, rekrystalizace.

V kovech a ve slitinach, kde dochazi k polymorfni pfeméné (oceli) dochazi v TOO Kk vyraznym

zménam, které maji vliv na svarovy spoj.

V piipad¢ oceli miizeme ovlivnénou oblast rozdé€lit na pasma (obr. 5).

maximalni teplota Tpe [°C)

5.2.1.

g
 eod
T St e m— e IO tavenina
tistetné nataveni : ——
bl 1600 | tav+¥
prehrata oblast
- ¥
normalizace 1000 -
I tasteénd pﬁekrystuli'znce- g FegC
' vyzihand oblast 600‘{
i neovlivaeny ZM | o+ FeyC
B 400 |-
200}
F l e
© o5 10 hm%C

T00

Obrazek 5 Vliv teplotniho G¢inku na strukturu svarového spoje[2]

Pasmo ¢asteéného nataveni

Tvoti ptechod z TOO do svarového kovu. U oceli je rozdil teplot mezi likvidem a solidem

minimalni, proto se oblast redukuje na plochu nebo linii zvanou hranice ztaveni.

5.2.2. Pasmo prehrati

Oblast, kde doslo k ptekroceni teploty As. V této oblasti doslo k vyraznému ristu primarnich

zrn. U nizko legovanych oceli je tato teplota 1200°C, pro nelegované cca 1050°C.

25



5.2.3. Pasmo normalizace
Je definovano mezi teplotou Az az do teploty piehtati. Dochdzi zde k GpIné preméné feritu na

austenit a zpét.

5.2.4. Pasmo Castecné piekrystalizace

Nachéazi se mezi kiivkami teplot A1 a Az S netplnou polymorfni pieménou.

Jednotliva $itka oblasti v TOO je rozdilna v zavislosti na metod¢ svarovani a svarovacich
parametrech. Pokles pevnosti pozorujeme v oblasti TOO v mistech, tésn¢ nad teplotou A, proto
se doporucuje limitovat tepelny vykon, aby byla tato oblast co nejmensi. Nad teplotou piehrati
je vyrazny narust tvrdosti, naopak v oblasti okolo A: je znatelny pokles tvrdosti. Pfi svafovani
dochazi k rtstu zrn. Tento riist zhorsSuje plasticitu, vétsi zrna zpomaluji rozpad autenitu, zvysuji
riziko praskani a v neposledni fad¢ v kovech bez polymorfni pfemény snizuji pevnost v této

oblasti.

1 B i i

400 | | P

350 | ;}q‘ Poq
b I
Z 300 — , i : |
¥ 250 i k” Ji \
200 4— /. |

150 - i

|
i
]
]
I
100 i
I
l
i
]
]

Obrazek 6 Charakteristicka zména tvrdosti pies svarovy spoj [2]
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6. Unava materialu

Soucastky, které se vystavuji v provozu opakujicimu proménnému naméhani, se mohou nahle
porusit i pfi napétich, které jsou zna¢né mensi neZz mez kluzu daného materialu. Tento jev

se oznacuje jako tinava materialu a vzniklé poruseni jako unavovy lom.

Dle [18] je unava materialu definovana jako proces porusovani soudrznosti materialu ¢asové
proménnou napjatosti jako disledek kumulace poskozeni stfidavé pruznou plastickou

deformaci.

Tento jev byl prvné pozorovan v 19. stoleti pii vyvoji strojnich soucasti, které byly cyklicky
namahany, naptiklad zelezni¢ni dvojkoli, parni stroje. Prvni praktické vypocty a ndvrhy
cyklicky zatéZzovanych soucasti provadéel v druhé poloving 19. stoleti August Wohler, pficemz
Woéhlerova kiivka predstavuje dodnes jednu ze zakladnich unavovych charakteristik

materialu.[20]

Pro inavové naméhani je typické postupné poruSovani soucasti. Toto poruseni ma kumulativni
efekt a je podminéno cyklickou plastickou deformaci. Tato deformace se z pocatku projevuje
jako nevratnd zména ve struktufe materialu. Tento stav se nazyva mikro plasticita. Pozdé&ji tyto
zmény zpisobi vytvofeni trhlin a nasledny lom. Unavovy lom sestava ze tii zakladnich fazi.

Tyto faze jsou dobfe pozorovatelné na obr. 9.

Cyklické namahani zplsobuje zmény V hustoté dislokaci v krystalové mfizce, diky tomu
se méni mechanické vlastnosti materidlu, a to bud’ zpeviilovanim, které se nejcastéji projevuje
u zihanych materiald, nebo naopak odpeviiovanim, které se Casto objevuje u materidlu
JiZ technologicky zpevnénych, tento jev je vétSinou nezadouci. Tyto zmény po nékolika malo
cyklech ustanou a material se dale chova podle saturované hysterezni smycky. U konstrukei
namahanych vyrazné nesymetrickymi cykly mize dojit k jevu nazvanému cyklicky creep, kdy
se material stale cyklicky zmekc¢uje [20]. Pokud se sleduje zaznam zatiZeni v soufadnicichc a &
vznikne graf hysterezni smycky (obr. 7). Pii zjistovani unavové odolnosti rozliSujeme
zatézovani mékké nebo tvrdé. U tvrdého zatézovani se s Casem méni napéti ¢ a pomérna
deformace ¢ zistava stejna, kdezto u mékkého zatéZovani je tomu naopak, napéti se nemeéni

a proménna je pomérné prodlouzeni.

Plocha hysterezni kiivky je pfimo umérna praci vnitiniho tfeni, kterd se za jeden zatéZovaci
cyklus pfeméni na tepelnou energii, cozZ umoznuje posuzovat celkovou energii nutnou do lomu.

Intenzita zmén je nejvetsi na pocatku zatéZovani a s rostoucim poctem cykli klesa, az se ustali.
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Rizné amplitudy zatéZovani maji rizné hysterezni smycky. Prolozenim kiivky body obratu
jednotlivych smyc¢ek ziskame cyklickou kiivku napéti-deformace. Typické provedeni takové

hystereze je na obr. 7.

Obrazek 7 Cyklicka ktivka napéti deformace[20]

V prvni fazi tnavového poskozeni se zacne inicializovat trhlina, ta se vytvoii v misté, kde
je nejvetsi napéti, zpravidla v koncentraci napéti. Tyto mista jsou vruby rtizného typu a tvaru,
vméstky, precipitaty, hranice zrn, nedokonalosti pti opracovani povrchu. V této fazi vznikaji
intruze (misto, kde doslo k propadu materidlu) a extruze (misto, kde byl material vytlacen nad

puvodni povrch materialu). Znazornéno na obr. 8

Z intruzi, které jsou velkym koncentratem napéti, se zacne §ifit trhlina, ktera se v zacatku $ifi

ve skluzové roviné.

V druhé fazi dochazi k staceni trhliny do sméru kolmého na pusobici napéti. Vytvareji se zde
lamely, které jsou velice dobfe pouzitelné, na zjisténi sméru a druhu zatizeni. Siika téchto lamel
je odvisld od mnoZstvi energie, kterou material uvolnil odrelaxovanim (vytvofenim trhliny),
protoZe se energie kumuluje, Sitka lamel (trhliny) se postupné zvétSuje. Tato ¢ast lomu ma

vétsinou velice hladky povrch.

Ve treti fazi, kde je priifez natolik zuZeny, Ze neunese napéti, dojde ke statickému dolomeni.
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Obrazek 9 Typicky vzhled inavového lomu[9]
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6.1.Vyhodnocovani inavy
Zkousky se nejcastéji provadi na piedepsanych tyc¢ich, pfipadné na celych soucastech, nebo
konstrukénich celcich. Na zkouSeni se vyuzivaji specialni stroje pro vyvozeni dynamickych
cyklickych namahani, které se blizi redlnému zatizeni v provozu (stfidavy ohyb, ohyb za rotace,

stiidavy krut, stiidavy tah-tlak).

Zkouska se vyhodnocuje z vysledku, které se ziskaji ze zkusebnich vzorki. Tyto vzorky maji
byt co nejvice podobné z hlediska materidlu, rozmérti, zpracovanim a drsnosti povrchu. Pfi

urcovani meze unavy se urcuje pocet cyklu, které¢ vedou k inavovému lomu.

6.1.1. Nizko cyklova inava
Diive se pfi navrhovani konstrukci uvazovalo pfevazné jen o vysoko cyklové unavé.
V nékterych aplikacich se uvazuje o nizko cyklové odolnosti, zvlasté v ptripadech, kdy
je omezeni zivotnosti ptredpokladano napf. korozi, mechanickym opotiebenim. Urceni
Zivotnosti vyrobku pak umozni pouzit materidly znacné levnéjsi a lehéi, coz vede k uspote
materialu a snizeni ceny samotného dilu. Pti nizko cyklové tinavé je odolnost kovu uréena tim,
jak dokaze snaset stiidavé plastické deformace (mikroplastické poskozeni) a to bez poruseni.
Hodnota amplitudy plastické deformace je (¢ = 10™*az 1072) vyssi o tii fady oproti vysoko
cyklové tunavé (¢ = 107 7az 107°).[21]

Pro samotné zatéZovani mlZe pouzit dva piistupy, a to mékké a tvrdé. Pti pouziti mékkého
zatézovani zustava konstantni deformace a méni se amplituda mizeme ji popsat podle vztahu
(1) a oznacuje se jako Wohlerova-Basquinova kiivka. Pokud pouZzijeme tvrdé zatézovani, kdy
je konstantni veli¢inou amplituda deformace, je inavova Zivotnost popsana pomoci Mansonovy
Coffinovy kiivky. (2) Prvni z kiivek popisuje zavislost poétu cykli do lomu na amplitudé
napéti, Mansonova Coffinova kiivka popisuje vztah mezi amplitudou plastické deformace

a prislusnym poctem cykli do lomu.

Analytické vyjadreni funkcemi s mocninami [18]
b
€Eq = O'f * (ZNf) (1)

€ap = € % (2Nf)° )

oy je soucinitel unavove pevnosti, koeficient b elasticky exponent kiivky, €¢ souCinitel tnavove

taznosti a koeficient c je plasticky exponent kiivky. Tyto dvé kiivky miZzeme mezi sebou
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porovnéavat pomoci cyklické deformacni kiivky, kde mame vztah mezi amplitudou plastické

deformace (€4,) a amplitudou napéti (e,).na obr. 10.

l

T g™ & fENI,J:

0g(2N,) ———e

Obrazek 10 Kiivky zivotnosti[21]
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6.1.2. Vysoko cyklova unava
Protoze hodnota plastické deformace je mensi neni nutné brat v potaz Mansonovovu Coffinovu
ktivku, tim se zjednodusuje vyhodnoceni unavy. Vztah mezi napétim a poctem cykli se velice
Casto zobrazuje v semilogaritmickém méfitku (obr. 11). Toto zobrazeni ma vyhodu v tom, ze
klesajici i vodorovna ¢ast jsou piimkou. Pro vytvoreni kiivky se zkuSebni tyc¢e zaté¢zuji vzdy do
lomu s klesajicim zatizenim, tim stoupa pocet cykld do lomu, dokud se nedosahne smluvniho
poctu cykli, ktery se oznacuje jako N..Tento pocet cykli nahrazuje teoreticky nekoneény pocet
cykld, ktery je uréen z definice tnavy a je udavan normou (pro ocel, méd’ a jejich slitiny je

1*107 cykld, hlinik, lehké kovy a jejich slitiny je to 1*108cykld).

Jak uz bylo feceno podle pocti cykli se mez tinavy konvencné rozdéluje na nékolik ¢asti. V
levé ¢asti do N = 102 — 10*na nizko cyklovou tnavu, v oblasti od N > 10> na vysoko

cyklovou Unavu.

Log o
Rn &'
5 Kvazistaticky lom

Nizkocyklova unava

Vysokocyklova inava

Oc

Casova unavova pevnost Trvala tnavova pevnost | og N

<

A
A 4

Obrazek 11 Vztah mezi poctem cykli do lomu a zatizenim

6.1.3. Vlivy na mez unavy
Na mez tinavy ma vliv hned n¢kolik jevii: Tyto jednotlivé faktory se navzajem ovliviuji a
mohou v kombinaci s ostatnimi faktory pusobit jak kladné, tak zaporn¢ na inavovou pevnost

(Napt.normalizacni zihani neméni mez pevnosti hladkych povrchi, ale vyvolava jejich narust
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u vzorkl s vruby). Tyto vlivy se dale kombinuji s dal§imi faktory, jakou jsou rozméry a tvar

konstrukce, druh a smér prenaSeného zatizeni.
¢ Druh zatéZovani
Rozlisujeme tfi zékladni typy zatizeni Tah-tlak, ohyb a krut.
Pro jejich ptevod u oceli plati ptiblizné vztah o, = 1,3 * 0, = 1,73 * 7.[18]
Kde g, -mez tnavy v ohybu
0.-mez tnavy v tahu, tlaku
T, — mez unavy v Krutu
e Koncentratory napéti

Jak bylo zminovano vySe, unavové trhliny Casto vychdazeji z mista vrubu, vrub miize byt
konstrukéni (drazky, otvory, osazeni, ostry zatez, ndhla zména prifezu), strukturni (vinéstky,
heterogenity, povrchova koroze), technologicky (stopy po obrabéni, povrch s okujemi). Uginek

. . , .. . . . o, , v
vrubu se uruje podle vrubového soucCinitele pfi Gnave. Ky = U—C [8] 0, mez Gnavy tycCe
vc

s vrubem a o, mez (inavy hladké ty&e. Cim je tento sou¢initel mensi, tim jsou inavové vlastnosti

materialu lep§i.
e Stav povrchu

Hruby povrch a vinéstky, které zasahuji k povrchu snizuji mez tnavy. Tento jev je nejvyrazné;si
pfi namahani krutem a ohybem. Tlakové namahéni zpiisobuje zavirdni tnavovych trhlin
a zvysuje odolnost proti unavé. Pfi ndvrhu tak miiZzeme navrhnout souc¢ést tak, aby v citlivych
mistech byla vétsi mira tlakového napéti, niz§i drsnost povrchu, nebo miizeme soucast zakalit,
coz vnese do povrchu jistou miru tlakového napéti. Martenzitickd struktura ma totiz mensi
hustotu, tim je povrh naméahan tlakovym napétim. DalS$i moznosti jsou chemicko-tepelné

upravy, pripadné zuslecht'ovani povrchu (vale¢kovani) [1].
e Asymetrie zatéZovaciho cyklu

Jak bylo zminéno vySe tlakové napéti ma piiznivéjsi vliv na unavové posSkozeni. Bude tedy
zaviset 1 na predpéti, nejen na amplitudé. Jelikoz jsou konstrukéni soucasti a celky v realném
provozu zatéZovan ruznymi kombinacemi cyklického naméhani s ¢asové proménlivymi

amplitudami napéti a predpéti, nahrazuji se zjednoduSenymi ¢asovymi prubehy. Pii jejich
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testovani se vétsinou vyuziva cyklické kmitani kolem urcitého stalého napéti o,,,. Amplituda
kmitani ag,. je vétsinou konstantni. Podle poméru o,,.a 0,. je rozd€lujeme na CEtyti zakladni

kategorie: soumérny cyklus, nesoumérny cyklus, mijivi cyklus a pulzujici cyklus (obr. 12).

/M
(}' A A
Pulzuyici cyklus
v talm
— [\ Mijivycyklus
s vialm 7N Symetricky cyklus
~ Fe l\- S Em ARG v ’,/ -\ 'y
v J Y -
‘\ ~ '/' /’.-‘\. f
Mijivy eykdus — - —— -'—
v tlaku N
Pulzwici cyklus
v tlaku
-0
v

Obrazek 12 Zakladni kategorie dynamického namahani[20]

Protoze ziskana charakteristickd ktivka plati pouze pro dany cyklus zatézovani a ptedpéti,
musela by se tato kiivka vytvaret pro kazdy typ zatizeni zvlast, coz by bylo ekonomicky
naro¢né. Proto se zatéZovani provadi vétSinou pouze cyklické soumérné a nasledné se podle
potieby prepodita. Pro jejich ptepocet podle riznych velikosti stfednich hodnot se vyuziva
Smithtiv nebo Haightiv diagram. Pro sestaveni téchto diagramti mame nékolik vztahu, které

vyjadiuji zavislost mezi amplitudou a stfednim zatizenim.
om\ &

Oq = O¢ * [1 - (_) ] [8] (4)
Rm

o,=mezni amplituda napéti

0 =stfedni napéti

R,,,= mez pevnosti

a =konstanta materialu (pro bézné konstruk¢éni materialy ma hodnotu 1-2)

Smithav diagram (obr. 13) vyobrazuje zavislost mezi mezi unavy ziskanych z vyhodnoceni
zkousek s riznym stfednim napétim. Na vertikalni osu se vynasi horni a dolni napéti (on oq) @
na horizontdlni osu stfedni napéti z jednotlivych zatéZzovacich cykll. Protoze jsou zkousky

unavy velice zdlouhavé, pfistupuje se Casto ke konstrukci zjednoduseného diagramu, popft. se

34



vliv predpéti uréuje smérnici piimek ,,H1-R* a ,,N1-R*. Diagram tak konzervativnéjsi cestou

podava informaci o oblasti bezpecného naméahani soucasti.

9 o}, — homni napéti na mezi unavy

Obrazek 13 Smithtiv diagram[20]

Z diagramu je vidét zavislost mezi amplitudou napéti oc a sttednim napé&tim om, se zvétSovanim
sttedniho napéti klesd amplituda meze Unavy, a to aZ do nulové hodnoty v mezi statické
pevnosti materidlu. Protoze pfi praktickém zatéZovani materidlu vylucujeme makroskopickou
plastickou deformaci omezuje se diagram shora mezi kluzu materialu. Vznikla plocha oznacuje
oblast bezpe¢ného cyklického namahani materialu. P¥i posuzovani pevnosti se do grafu vynese

piedpéti a amplituda cyklického namahani nesmi opustit ohrani¢enou oblast grafu.
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7. Predstaveni experimentu, volba analyzovanych vzorki

Predmétem analyz byly sady svafenct, které byly podrobeny inavovym zkouskam pti ohybu.
Cilem analyz byla identifikace kritickych oblasti v tepelné ovlivnénych oblastech
vysokopevnostni oceli. Na zakladé vysledkti materidlovych analyz a teoretickych znalosti je
cilem pokusit se stanovit mechanismus degradace a posoudit jejich vliv na vysledky unavovych

zkousek.

Predmétem testi byly dvé sady vzorkl srozdilnym pfidavnym materidlem, (jeho blizsi
specifikace vCetné aplikovanych parametri svafovani predstavuji know how firmy). Analyzy
byly povedeny na referen¢nich vzorcich z obou variant. Vzorky pro rozbory byly zvoleny
na zaklad¢ vysledkd unavovych zkousek, konkrétné byly zvoleny vzorky, prezentujici pokles

unavové odolnosti — vzorky A4, B1.

Vysledky z tnavovych zkousek jsou uvedeny v tabulce 5, grafické vyhodnoceni viz obr.14.
Vzhledem k rozdilnym hodnotam statické slozky zatiZzeni u jednotlivych vzorkt byla inosnost

vyhodnocena propoctem zatiZzeni na referenéni hodnoty (car):

2 4 Im -1 (5)

Oar Rm

Kde g, a 0, jsou amplituda a stéedni napéti obecného cyklu. a,,- amplituda soumérného cyklu,
pii kterém dojde k poruse pfi stejném poctu cykld, jako v piipadé s amplitudou o, a stfednim
napétim o,,. R,,je mez pevnosti.

Samostatné jsou provedeny analyzy piivodniho svaru (,,vyrobni* svar uzavieného profilu —
vzorek ,,C“), ktery 1ze povazovat jako referenéni v pojeti moznosti minimalizace negativnich

vlivl pii svafovani za pouziti automatizovaného procesu svafovani s ohledem na minimalizaci

vnesen¢ho tepla.
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Obrazek 14 Souhrnné vyhodnoceni tinavové odolnosti
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Tabulka 5 Vysledky unavovych zkousek

Fm Fa Om Ca N Gar

[kN] [kN] [MPa] | [MPa] [MPa]
Al | 255 24,5 241,5 232,1 1532 317,3
A2 | 255 22 241,5 208,8 1760 285,4
A3 | 225 8 213,5 78,1 61300 102,4
A4 | 225 4 213,5 40,7 405000 53,4
A5 |15 8 143,4 78,1 106800 92,9
A6 |15 4 143,4 40,7 922400 48,5
A7 |15 8 143,4 78,1 144000 92,9
A8 |15 4 143,4 40,7 1175000 48,5
Bl |15 4 143,4 40,7 1634000 48,5
B2 |15 8 143,4 78,1 148800 92,9
B3 |15 8 143,4 78,1 337336 92,9
B4 |15 8 143,4 78,1 222080 92,9
BS |15 4 143,4 40,7 444614 48,5
B6 |15 8 143,4 78,1 105762 92,9
B7 |15 4 143,4 40,7 224015 48,5
B8 |15 6 143,4 59,4 372060 70,7
B9 |15 6 143,4 59,4 326966 70,7
B10 |15 4 143,4 40,7 113228 48,5
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7.1.1dentifikace kritickych oblasti svarencu
Cilem této kapitoly je identifikovat zmény ve struktufe materidlu a jejich mozny vliv
na vyslednou materidlovou pevnost. Jak bylo zminéno vyse, tento typ oceli by se mél pfi
svarovani odpevnovat vV mistech, kde dochédzi k uvolnéni mechanického napéti zanesené pfi
vyrob¢. Tato oblast je tedy dale od mista svaru nez oblast, kde dochazi k riistu zrn. Samotné
lomy by mély vychazet z téchto oblasti. Z uvedené tabulky 5 a teorie svarovani je ziejmé,
Ze samotna unavova odolnost neni moc zéavisla na druhu piidavného materidlu, jako spise
na provedeni samotného svaru. Nasledné uvahy o analyzach jednotlivych ¢asti by se mély
zabyvat rozsahem zhrubnuti zrn v tepelné€ ovlivnéné oblasti a jeho vlivem na inavu, ptipadné

mozné trhliny za studena.

7.1.1. Odbér a priprava vzorki
U odbéru vzorkli pro mikroanalyzy byl zohlednén stav lomové plochy po unavovych
zkouskach. Vzorky byly prvné prohlédnuty pod optickou lupou. Pozice metalografickych
vybrusii byly zvoleny do mist makroskopicky evidovatelné iniciace unavovych lomi. Podle
normy CSN 420462 by mél mit kazdy vzorek plochu vybrusu minimalng 1 cm?. Pii samotném
déleni materialu je dilezité, aby nedoslo k tepelnému a mechanickému ovlivnéni, provedeno

bylo mechanické déleni s chlazenim.

Nasledovala preparace vzorki, zvolena byla metoda preparace za tepla do pryskyftice Struers-
Polyfast, pouzité zafizeni — SimpliMet3000 Buehler (obr. 16 a 20). Dalsi podstatnou ¢asti
Vv pfipravé vzorku je jeho brousSeni. Cilem je ziskdni rovinného povrchu s minimalnim
poskozenim. Nej€asteji pouzivanym brusivem je SiC ¢i ZrO,. Pfitlacna sila pti brouseni by
méla byt do 100 N, pfi samotném brousSeni pouzivaime smacedlo, které¢ chladi a odplavuje

brusny prach. Pro béZné brouseni staci jako chladivo voda.

Pokracujeme lesténim, to na rozdil od brouseni neubira material, ale dochazi pouze k deformaci
povrchové drsnosti. Pouzity byly diamantové pasty zrnitosti 5, 3, 1 um, chlazeni etylalkoholem.

Poslednim krokem je naleptani povrchu, pouzito bylo leptadlo 4% Nital.

Vzorek A4

Pii kontrole na optické lupé, se zdalo ze Sifeni tinavové trhliny zacalo z paty svaru. Toto je
mozné pozorovat na obr. 17, pficemz detail této oblasti je zobrazen na obr. 18. Proto
nasledovala kontrola vzorkli pod mikroskopem. Ta se zamétovala na vétSinu hlavnich ¢asti

svaru od ptidavného kovu svaru, ptes teplotn¢€ ovlivnénou oblast, zhrubnuti zrna az po zékladni

39



rowr

material. V kazdé ¢asti se kladl diraz na kontrolu vad at’ uz byly technologické ¢i materialové,
zménu materidlové struktury zplisobené zanesenim tepla pii samotném svarovani, které mohlo

vést k samotnému zhrubnuti zrna, pfipadné uvolnéni napéti, coz by zptsobilo snizeni pevnosti.

Obrazek 15 Naznaceni provedeni ezl

Obrézek 16 Makro fotka zalitého vzorku A4
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Obrazek 17 Svar u vzorku A4

Obrazek 18 Detail A trhliny u vzorku A4
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Vzorek B1

Byl vybran vzorek z druhé sady zkusebnich vzorkti oznaceny B1. Tento vzorek byl prohlédnut
pod optickou lupou, aby byly identifikovany kritické oblasti. Vzorek byl nafezan a upraven na
vhodné vzorky, jak je naznac¢eno na obr. 19. Snimek ukazuje i oznaceni ploch k materialové

a fraktografické analyze.

Obrazek 19 Naznaceni provedeni fezi vzorku B1.

Obrazek 20 Zality vzorek ¢ B1
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Obrazek 21 Svar u vzorku ¢ Bl

Obrazek 22 Detail A vzorku B1
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Obrazek 23 Detail B vzorku B1

7.2.Vyhodnoceni strukturnich zmén vlivem svarovani
Nasledujici kapitola se zabyva porovnanim a popisem jednotlivych vrstev tepelné€ ovlivnénych
oblasti. PfiloZzena je dokumentace svarového kovu, linie svarového rozhrani a stéZejnich
subvrstev tepeln€ ovlivnénych oblasti pfi stejném zvetSeni pro moznost piimého srovnani vlivu

svafovani na vychozi mikrostrukturu testované oceli.

7.2.1. Popis struktur u vzorku B1
Na obr. 24 je zobrazena jemnozrnna struktura zakladniho materialu v oblasti mimo dosah
svafovani. S klesajici vzdalenosti od svaru se zacina projevovat odpevnéni z divodu popusténi,
které¢ zplsobuje uvolnéni deformacniho zpevnéni vnesené do materidlu véalcovanim. Toto

odpevnéni je u téchto oceli vyznamnou mérou zodpoveédné za pokles pevnosti.

Podél hranice ztaveni (0br.25) je evidentni zhrubnuti zrna, mikrostruktura je pfevazné
bainiticka (obr.26). Z divodu této fazové zmény u oceli typu STRENX zpusobuje zhrubnuti
mensi pokles pevnosti nez odpevnéni z divodu popousténi. Proto u vysokopevnostnich oceli

vyrobenych touto metodou dochézi vétsinou k inavovému lomu ve vétsi vzdalenosti od svaru,
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a to nejcastéji v zoné zhrubnuti zrna. Vyrazné zjemnéni zrna v pasmu ptisobeni normaliza¢niho
zihani je viditelné na obr.27. Posledni oblasti je samotny ptidavny kov, ten Ize vidét na obr.

28. Je na ném vyznamna heterogenita, a i gradient odvodu tepla.

TR A m )}
2 o e

S s e
Obrazek 24 Vychozi mikrostruktura materialu

Obrazek 25 ptechodové pasmo vzorku B1
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Obrazek 28 Svarovy kov 400x zvétseno
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7.2.2. Popis struktury u vzorku A4
Mikrostruktura svarového kovu druhé sady vzorkiu, prezentované vzorkem A4, je
dokumentovana na obr. 29. Mikrostruktura je ptevazné bainiticka, na rozdil od vzorku B1 bez

podstatného obsahu strukturné volného feritu, coz odpovida vyssi pevnosti svarového kovu.

Z hlediska vlivu svafovani na zakladni materidl byly u vzorku A4 zjistény stejné strukturdlni
zmény jako v tepelné ovlivnéné vrstvé vzorku B1l. Zasadni je vliv v tzv. ,,piehiaté* oblasti,
tj. podél linie svarového spoje. Na obr. 30 je vidét zona, kde doslo k rdstu a spojovani zrn.

Mikrostruktura je smésna, martenziticko-bainiticka.

K vyraznému zjemnéni zrna doslo opét v zoné normalizace. Na obr.31 je dokumentovana

feriticko-perliticka struktura, s rovnomérnymi polyedrickymi zrny.

Obrazek 29 Svarovy kov
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7.3. Vyhodnoceni lokalnich zmén pevnosti

7.3.1. Meéreni tvrdosti
Pro kvantitativni popis vlivu svafovani na statickou, a tim i dynamickou pevnost bylo

provedeno méfeni poklesu tvrdosti a indentacni zkousky lokalni meze kluzu.

Jak bylo zminéno vyse, pro zakladni porovnani svaru byly pouzily dva vzorky, které se lisily
ptidavnym kovem. Skupina vzorkd oznafend jako B méla pouzity ptidavny kov s mensi

pevnosti.

Tvrdost byla méfena dle Vickerse podle normy CSN 42 0374, HV 0.5 s krokem po 0,3mm.
Mg¢feni byla provedena v liniich kolmo na svarova rozhrani, v mistech kde byl makroskopicky
evidovan nejvétsi dosah tepelné ovlivnénych oblasti, tj. v oblastech, kde je pfedpoklad vyssiho
teplotni ovlivnéni a tim i degradace materialu. Na obr. 32 a 33 je na makroskopickych

vybrusech naznacen smér a pozice, kde byla provedena méfeni. Na grafech 1 a 3 je zobrazena

zmeéna tvrdosti na zakladé pozice v materialu.

Obrazek 32 Pozice a smér méfeni tvrdosti u vzorku ¢.3
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Graf 1 Zména tvrdosti pies svar u vzorku A4

U vzorku A4 ukazalo méfeni plynuly gradient tvrdosti na svarové linii, na rozdil od vzorku B1

prezentujiciho sérii s niz$i pevnosti.

Tento plynuly gradient byl podle vysledkt strukturniho rozboru dosazen diky fazové zméné
materialu na bainitickou strukturu. Tato fAizovd zména ptresdhla vliv zjiSténého zhrubnuti zrna,

které ma opacny efekt z hlediska pevnosti a tim 1 tvrdosti.

Obdobné¢ jako kontrastni vysledny efekt vneseného tepla na vychozi tvrdost byla zjisténa v zoné
zjemnéni zrna. Zpevnéni spojené s naristem hranic zrn nebylo rozhodujici. Finaln¢ doSlo
Kk poklesu tvrdosti. Pro tvrdost a tim i pevnost materialu je tedy rozhodujici efekt degradace

vychozi pevnosti Zihanim pfi teploté nizsi nez teplota fazové zmény.
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Obrazek 33 Pozice a smér méfeni tvrdosti u vzorku Bl

Vzorek B1
Ptidavny kov Zona zhrubnuti zrna  Odpevnéna zona  Zdakladni kov
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Graf 2 Zména tvrdosti vzorku B1 pies svar

U vzorku B1, diky nizsi tvrdosti svarového kovu, dochazi podél linie svaru k navyseni tvrdosti,

ktera je spojena s vyse uvedenou fazovou zménou v piehfaté zon¢. Namétené navysSeni ale neni
vyrazné. Z hlediska vlivu na vychozi parametry svafované oceli je zasadni pokles tvrdosti

V pasmu zjemnéni struktury, tj. stejny vliv jako u série ,,A*, prezentované vzorkem A4.

Souhrnné ze srovnani obou linii tedy vyplyva, ze v obou ptipadech piedstavuje rozhodujici
degradacni vliv vyzihani materidlu v pasmu tésné¢ pod prekrystalizacni teplotou. Dochézi

k ,,destrukci® vychozich procesii zpevnéni pouzitého materialu. Co se tykd rozdilného
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ptidavného materialu (sada ,,A* vs, ,,B*), méfeni tvrdosti ukazuje na poné¢kud paradoxni vliv.
Zvyseni tvrdosti (a tim 1ze predpokladat i zvySeni inavové odolnosti) pfimo podél linie ztaveni
ma pozitivni vliv na plynulost gradientu u varianty s vyssi tvrdosti pfidavného materialu.
Vzhledem Kk rozhodujicimu degrada¢nimu vlivu (v normaliza¢nim pasmu) to ale neni
rozhodujici. V daném piipadé¢ mize byt zasadni plynulost gradientu skrze celou tepelné
ovlivnénou oblast, kdy u varianty s vys$i pevnosti svarového kovu dochazi v podstaté ke

zvyraznéni lokalniho poklesu tvrdosti.

Pfi porovnani tvrdosti u vSech ti analyzovanych variant, tj. véetné referen¢niho vzorku ,,C* 1ze
pozorovat moznosti eliminace Vlivu zaneseného tepla na zménu struktury materialu a tim

i zménu tvrdosti — viz dale kap.7.3.3.

U obou analyzovanych referen¢nich vzorki testovanych variant pfidavného materidlu (sada
»A“ vs, ,.BY) byly zjiStény iniciace Unavovych trhlin pfimo na rozhrani svarovy kov/tepelné
ovlivnéna oblast. Je evidentni, ze dynamicka pevnost tedy nebyla limitovana zjisténou

degradaci vysokopevnostni oceli, ale koncentraci napé&ti spojenou S geometrii svafencu.

7.3.2. Méreni lokalni meze kluzu

Princip zkousSky, parametry provedeni zkousSek

Pro vyhodnoceni rozdili vlivu vneseného tepla na zménu pevnosti bylo provedeno méfeni
lokalni meze kluzu s pouzitim indentace. Zkouska byla provedena podle normy

ISO CSN 14577-1; mimo uvedeny standard byl pouzit valcovy indentor praméru 0,5mm.

Pomoci indentace je mozZné zjiStovat elastickou, pruzné-plastickou i asové zavislou silovou
odezvu. Lze ji pouzit i pro méfeni vlastnosti heterogennich materiali a u kiehkych materialu
I jejich lomovou houzevnatost. Vyhoda u indentace je, Ze nevyzaduje velké mnozstvi specialné
upravenych vzorkl.. Zkouska probihéd nepfetrzitym monitorovanim zatizeni a hloubky vtisku.
Samotna norma piipousti rizné geometrie vnikajiciho télesa, zde byla zvolena vnikajici kulicka
z tvrdokovu o priméru 0,3mm pfi pouziti maximalni vnikajici sily 250 N. Béhem zkousky
je pozadovana teplotni stabilita (23 °C +5°) do vlhkosti 50 %. ZkuSebni télesa pied zkouskou
musi mit teplotu okoli a zkuSebni stroj musi mit stabilni pracovni teplotu. Aby nedoslo
K vyznamnéjsimu zvySeni poddajnosti zkusebniho stroje je nutno, aby zkusebni téleso bylo
pevné podepieno. Na kontaktni plochy mezi zkuSebnim télesem, podporou a drzikem

zkuSebniho télesa nesmi piisobit zadny vedlejsi vliv, ktery by mohl zvySovat poddajnost
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(snizovat tuhost) podpory zkusSebniho télesa. Samotny zkuSebni cyklus musi byt fizen bud’
hloubkou vtisku nebo zatizenim. Pfistroj méfi silu a drahu. Z vyslednych dat se vypocita napéti

podle vzorce
o= g z vysledného napéti se podélenim pomoci koeficientu 2,57 odhadne mez kluzu.

Koeficient 2,57 vychazi z literatury Mechanical behavior of materials, za pfedpokladu, Ze tlak

p po dosazeni meze kluzu je dan vztahem,

P _ T
L=142=257 (6)

Kde k je parametr, ktery zohlediiuje smér maximalnich smykovych napéti. Mez kluzu lze
odhadnou i grafickou metodou, kdy se u materialu s nevyraznou mezi kluzu prolozi kiivkou
piimka, ktera ma shodnou smérnici jako smérnice pruzné deformace materialu a je posunuta o

0,2 % po ose x. Protnuti této piimky s kiivkou zatézového diagramu urc¢i mez kluzu (graf 4).

Na zkuSebnim vzorku bylo vybrano celkem deset bodi. Tyto body byly rozmistény tak, aby
pokryly pievazné piechodové oblasti tepelné ovlivnéné oblasti. Body jedna a dva byly
vytvoreny ve svarovém kovu. Tii az devét v TOO se vzrustajici vzdalenosti od svaru. Posledni

desaty bod byl pouzit jako referencni v piivodnim materiélu.
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Graf 3 Stanoveni indentaéni meze kluzu

Obrazek 34 Pozice bodu indentace vzorku ¢.A4
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Tabulka 6 Vysledky indentace vzorku A4

Pozice Napéti [MPa] Mez kluzu [MPa]

Svarovy 1 1889 735
kov 2 1892 736
Piechodové 3 1818 708
pasmo 4 1904 741
5 1560 607
6 1536 598
Zjemnéné 7 1136 442
pasmo 8 1283 499
9 1704 663

Zakladni 10
kov 2301 895

U vzorku B1 byla indentace provedena pouze v oblasti pfechodu svaru a zacatku TOO. Proto

bylo provedeno pouze pét méteni.

Tabulka 7 Indentace vzorku S1

Pozice Napéti [MPa] | Mez kluzu [MPa]
1 1604,28 624
2 2413,40 939
3 1942,13 756
4 1768,69 688
5 1955,39 761

Ve svarovém kovu vzorku A4, byly naméfeny stabilni hodnoty, tj. pouzité parametry méfeni

(pramér indentoru, zatizeni) ,,potlacily mikroskopickou heterogenitu lité¢ struktury.

Podél linie svaru bylo namétfen pokles hodnot s riznou intenzitou — evidentné pod vlivem
rozdili odvodu tepla. Maximalni pokles indenta¢ni meze kluzu byl zjistén v pasmu
normalizace, tj. ve shodé s vysledky méfeni tvrdosti, na hodnoty 442MPa, a tedy jeji snizeni

0 51 % oproti hodnoté neovlivnéného materialu.
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7.3.3. Piivodni svar
Pro porovnani svaru z profilu a piivodniho svaru pii vyrobé ,,jeklového* profilu byl proveden

vybrus na vzorku v misté pivodniho svaru (obr 35). Tento svar vykazuje vysokou kvalitu

a malé teplotni ovlivnéni.

Obrazek 35 Puvodni svar

Pro zjisténi zmény tvrdosti v okoli piivodniho svaru byla pouzita metoda méfeni tvrdosti podle
Vickerse stanovena normou CSN 42 0374. Méfeni tvrdosti probihalo pies zékladni kov
a tepelné ovlivnénou oblast do svarového kovu. Pouzité parametry méfeni — piitlaéna sila 50

N, vydrz 5 sekund, jednotlivé vtisky vzdaleny 0,02mm.
Tyto hodnoty ukazaly dva rozdily oproti testovanym variantam svarovani (série ,,A%, ,,B*):

(1) Vysledky méfeni linie tvrdosti dokumentuji dosah tepelného vlivu technologie
svafovani. Pouzita metoda svafovani ve srovnani s testovanymi technologiemi omezila
Sitku tepelné ovlivnéné oblasti. Podle velikosti této oblasti mtizeme predpokladat, Ze

svarovani bylo provedeno nejspiSe laserem.

(2) V kontrastu s testovanymi variantami zde se ,podafilo zachovat® vychozi vliv
mechanismi zpevnéni pouzitého vysoko pevného materidlu v kritickém pasmu teplot.

Vyrazny pokles tvrdosti byl zjistén ptimo ve svarovém kovu.

Zménu tvrdosti ptes tepelné ovlivnénou oblast ukazuje graf 1, véetné naznaceni mista méteni.
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Graf 4 Zména tvrdosti pies tepelné ovlivnénou oblast u ptivodniho svaru
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8. Finalni posouzeni degradace materialu vlivem svarovani

Z provedenych rozborti intenzity degradace a procesti vyplyva, ze pro samotnou unavovou
pevnost svafencli mé rozdilny pfidavny kov minimalni vliv. Rozhodujici degradacni efekt
svafovani je ztrata vychozi pevnosti pouzitého materidlu v pasmu teplot pod piekrystaliza¢ni
teplotu. Pokles je zptsoben degradaci procesti zpevnéni z termo-mechanického zpracovani.
Podobny jev lze pozorovat pii popousténi oceli, které nasleduje po jejich kaleni. Tento jev ma

rozhodujici vliv na snizovani mechanickych vlastnosti oceli typu STRENX a podobnych oceli.

Zasadni otazkou pti svafovani tohoto druhu oceli je tedy mnozstvi vneseného tepla. Pi ru¢nim
svafovani se méni rychlost svafovani a tim 1 mnoZzstvi vneseného tepla. Protoze svary byly
svafovany ru¢né, bylo by vhodné vyhodnotit vice vzorkl. V daném piipad¢ se navic pfi iniciaci

.....

do svarového kovu.

Pro pfesnéjSi vyhodnoceni by bylo nutné jednotlivé vybrusy orientovat piimo
do problematickych mist, jako nab&éh svaru, jeho propojeni, pfipadné¢ napojeni. Vhodnym
ukazatelem by bylo spojit rychlost svafovani s jednotlivymi poklesy pevnosti a vnesenym
teplem. Z lokalnich mezi kluzu Ize pozorovat i vliv zjemnéni zrna, ktery v této lokalni oblasti

zvySuje mez kluzu.

Celkové bylo na zakladé provedenych analyz potvrzeno, ze vysokopevnostni oceli typu
STRENX maji zarucenou svafitelnost, ale jsou velice citlivé na mnoZstvi vnesené¢ho tepla.
Proto je vhodné tyto materidly svafovat pomoci automatii, které dodrzi svarovaci rychlost, a tim
1 maximalni vnesené teplo. Ve strojirenstvi je tohoto svafovani hojné vyuZzivano, skotfepiny

karoserii se svafuji bodové, laserem. Trendem poslednich let je i lepeni karoserii.
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