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Anotace

Diplomovéa prace je zaméfena na rovnani deformaci po svafovani pomoci
kysliko-acetylenového plamene. Cilem je analyzovat a popsat proces rovnani tak, aby
bylo zfejmé, jaké jsou hlavni proménné, v jakych mezich je lze korigovat a jaky je

jejich vliv na rovnany material a jeho strukturu.

V teoretické Casti prace je popsan zpiisob vzniku napéti vlivem vnesené tepelné
energie, coZz ma piimy vliv na velikost deformaci. Dale jsou zde uvedeny druhy rovnani
po svafovani, ale i zafizeni a druhy plamene pouzivané pii rovnani. Cast teorie je

vénovana materialim pouzivanym v Bombardier Transportation Czech Republic a.s.

Experimentalni ¢ast prace je pak zaméfena na analyzu souc¢asného stavu rovnani
ve firmé Bombardier, stanoveni rychlosti ohfevu pro rizné druhy nastaveni plamene,
vliv rovnani na strukturni zmény v materialu S355J2C+N a vyhodnoceni tvrdosti
Vteplem zasazené oblasti. Na vzorcich odpovidajicich realité pak byla hledéna
optiméalni sekvence ohfevovych bodl vedouci k co nejvétsi eliminaci deformaci

vzniklych po svafovani.

Klic¢ova slova: rovnani, kysliko-acetylenovy plamen, ohrev materialu, ocel S355J2C+N



Annotation

The dissertation is focused on straightening of deformations after welding with
oxy-acetylene flame. The target is to analyze and describe the straightening process so
that is obvious what are the main variables, in which limits are they possible to adjust

and how is their impact on the straightening material and its structure.

The theoretical part describes the way of producing tension due to the introduced
thermal energy, which has direct impact on the degree of deformations. Furthermore
there are defined types of straightening after welding and also device and type of flames
using by straightening. One part of theory is dedicated to materials using in Bombardier

Transportation Czech Republic a.s.

The experimental part of the dissertation is focused on the analysis of the current
state of straightening in the company Bombardier, on determination of the speed of
material heating for variaus setting of the flame, on the effect of the straightening on the
structure changes in material S355J2C+N and on assessment of the hardness in the heat-
affected part. On the real samples there was searched for optimal sequence of heating
points which should lead to the greatest possible elimination of deformations after the

welding.

Keywords: straightening, oxy-acetylene flame, material heating, S355J2C+N steel
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Oznaceni Rozmér

A [%0]

A1 [°C]

B1-B3 [-]

BT CZ [-]

C [-]

d [nm]

E [MPg]

F [N]

HB [-]

HV10 [-]

I [A]

l [-]

KCU [J.cm?]

L [mm]

Lo [mm]

PWPS [-]

q [3.mm™]

Re [MPa]

Rm [MPa]

RV [-]

S [mm]

S1-S6 [-]

S235JR [-]

S355J2C+N [-]

Tmax [°C]

z [%0]

Z1 [%0]

Zp [%]

Zy [°]

a [KH
[°]

AL [mm]

Vyznam

taznost materialu

teplota politické pfemény (727°C)

body ohtevu

Bombardier Transportation Czech Republic a.s.
konstanta

uhlopficka vtisku diamantového hrotu (Vickers)
modul pruznosti v tahu

zatézujici sila

tvrdost podle Brinella

tvrdost podle Vickerse se zatézi 98,07 N
svafovaci proud

| svar

vrubova houZevnatost

délka svaru

puvodni délka tyce

predbézna specifikace postupu svarovani
mnozstvi vneseného tepla do materidlu na jednotku délky
svaru

vyrazna mez kluzu
smluvni mez pevnosti
reduk¢ni ventil
tloust’ka plechu

¢islo vzorku

oznaceni oceli
oznaceni oceli
maximalni teplota
kontrakce

podélné smrsténi
pii¢né smrsténi
uhlové smrsténi
linedrni soucinitel teplotni roztaznosti
vrcholovy thel

zména délky tyce
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AT

Cu
CoH2

CcoO
H.O

[K]
[-]
[MPa]
[-]
[-]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

zména teploty tyce

pomeérné prodlouzeni

nap¢ti

koutovy svar

pul obly svar
obsah uhliku
obsah kiemiku
obsah manganu
obsah fosforu
obsah siry

obsah médi
molekula acetylenu
molekula kysliku
vodik

oxid uhelnaty
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1. Uvod

Kanadska spolecnost Bombardier se zabyva vyrobou piepravovacich prostiedk,
a to jak pozemnich, tak leteckych. Jednim z 60 vyrobnich zavodt je Bombardier
Transportation Czech Republic a.s. sidlici v Ceské Lipé (dale jen BT CZ). Tento zavod
ma v priimyslové vyrobé velice dlouhou tradici, bez dvou let stoletou. Je specializovany
na vyrobu kolejovych vozidel, a to konkrétné na osobni vozy pro zelezni¢ni dopravu,
metro a tramvaje. Momentaln¢ spolupracuje se Ctyfmi zakazniky, s francouzskymi

SNCF a RATP, s belgickymi SNCB a s némeckymi Deutsche Bahn.

Vyroba kolejovych vozidel je zalozena z nejvetsi €asti na procesu svarovani
podskupin a celkti. Pti svafovani dochézi k vnaseni velikého mnozstvi tepelné energie,
coz ma za nasledek vznik zbytkového napéti po svarovani. V disledku vzniku
zbytkového napéti ve svafovanych podskupinach dochéazi v zavislosti na konstrukénim
feSeni (tuhost konstrukce, mnozstvi, velikost a typ svaril) a postupu svafovani k mirné,
ale n¢kdy i velice vyznamné deformaci. Tyto deformace jsou nezadouci a je potieba je
né¢jakym zplsobem redukovat na piipustnou velikost. V tu chvili pfichazi v ivahu
feSeni pomoci procesu rovnani. Proces rovnani je velice slozity a mnohdy podcetiovany
proces. Rovnat lze jak s pomoci ohievi, tak i bez, pfi¢emz pti rovnani bez ohievi je
potieba vyvinout obrovské vnéjsi sily a ani ty mnohdy nesta¢i k tomu, aby material
vyhovoval rozmérovym a tvarovym tolerancim pozadovanych technickymi
specifikacemi, resp. zdkaznikem. Zejména u sloZitych svatrencli, mohou naopak vést az
k poskozeni vyrobku. Pfi rovnani s pomoci ohfevii se v materialu lokalnim ohfevem
snizuje mez kluzu v daném misté, tudiz je 1 1épe poddajny k tvafeni. Vstupuje do néj ale
dalsi teplo, které pii nevhodném pouziti mize zplsobit jesté vetsi deformaci, nez byla
na zacatku. Proto je velice dileZitad volba umisténi ohfevu, ale také volba pouzitého

zdroje tepla, aby byl proces co nejefektivné;si.

Tato diplomova prace ma slouZzit jako navrh a ovéfeni optimalizace procesu
rovnani po svafovani na bo¢nicich vozu némeckého zdkaznika. To znamena, Ze by méla
dopomoci ke sniZeni energetické a Casové ndrocnosti, a také k lepSimu pochopeni
celého procesu. U rovnani bocnic je ve firmé BT CZ momentalné pouzivan bodovy
plamenovy ohfev. Tento ohfev je zaloZen na fyzikalnich principech tepelné roztaznosti
a snizeni meze kluzu pfi lokalizovaném ohfevu materialu — tenkého plechu. Pii ohrati

jednotlivych bodl na rovnaném materialu dochazi k jeho napéchovani a tim zvétSeni

i
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tloustky v misté ohfevu. Pfi chladnuti se rovnany materidl zacind smrStovat, ale
zarovenn se mez kluzu vraci na plivodni hodnotu a plech se postupné vypind a
narovnava, az dosahne pozadované rovinnosti. Pfi bodovém ohfevu velice zalezi na
sekvenci ohfivani bodt. Vyzkum provedeny pro tuto praci slouzi k optimalizaci postupu

rovnani oplechovani bo¢nic.

5N
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2. Teoreticka ¢ast
2.1 Materialy pouzivané ve firmé BT CZ pri svarovani
kolejovych vozidel

Spole¢nost Bombardier Transportation a.s., produkujici nejen kolejova vozidla,
ale také spoustu jinych dopravnich prostiedkd, je vazana vysokymi ndroky zékaznika,
ktery pozaduje na mnohych mistech svafovanych dilcti a podskupin vysokou pevnost,

pii zachovani dobré svafitelnosti.

Pti stavbé kolejovych vozidel se mechanické a fyzikalni vlastnosti pouzitych
materialtl pohybuji v Siroké Skale, a to od konstrukénich oceli s niz§i mezi kluzu, ptes
termomechanicky zpracované oceli, az po feritické a austenitické korozivzdorné oceli

s vy$§im obsahem niklu a chromu.

Pfi vyrobé boc¢nic vozl pro zakaznika Deutsche Bahn, na které bude aplikovana
optimalizace procesu rovnani po svarovani, se pouzivaji predevs§im oceli skupiny 1.2
podle ISO/TR 15608, coz jsou oceli s mezi kluzu 275 — 360 MPa. Jedna se zejména o
ocel S355J2C+N, kde S znaci konstrukéni oceli, ¢islo 355 definuje zaru¢enou hodnotu
mez kluzu pfi teploté¢ 20°C, J2 oznacuje minimalni hodnotu narazové prace v plochém
ohybu 27 J pfi zkouSeni za teploty -20°C, pismeno C znali, Ze se jednd o ocel se
zvlastni tvéfitelnosti za studena, a pismeno N zna¢i normalizacni Zihdni nebo

normalizaéni valcovani (dle CSN EN 10027-1).

Chemické slozeni plechti z oceli S355J2C+N je uvedeno Vv nasledujici tabulce
(dle CSN EN 10025-2):

Tabulka 1: Chemické slozZeni oceli S355J2C+N

Oznadeni C% Si % Mn % P % S% Cu %
oceli max. max. max. max. max. max.
S355J2 0,24 0,60 1,70 0,035 0,035 0,60

Z této tabulky vypliva, Ze je tato ocel nizkouhlikova a s obsahem legur do 5%,

tzn. nizkolegovana.

Liberec 2016
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2.2 Zpisob vzniku deformaci po svarovani

Napéti ve svarfovanych dilech a jejich deformace vznikaji na zéklad¢ ptivodu
energie do mista vytvaieni spoje Vv disledku vytvofeni nestacionarnich teplotnich poli.
Svatovani predstavuje superpozici teplotnich a deformacnich ucinkti na zakladni
materidl. Napéti a deformace vznikaji v pribéhu ohfevu a ochlazovani vlivem
dilata¢nich zmén a metalurgickych procesti. Mezi napétim a deformacemi existuje tizka
souvislost. Omezi-li se deformace dilu napfiklad tuhym upnutim, obvykle dojde ke

zvyseni zbytkovych svarovych napéti. [1]

2.2.1 Tepelné ovlivnéni materialu

Tepelné ovlivnéni materidlu je zptisobeno vlozenou energii at’ uz pti svafovani,
nebo pfi nasledujicich tepelnych procesech (rovnani, tepelné zpracovani, atd.). VSechny
tyto procesy vyrazné ovliviiuji chovani a vlastnosti zdkladniho materidlu (viz zména
mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté na obr. 2.1). Je zfejmé, Ze pii zahtati

zakladniho materidlu na vyssi teploty zacne dochéazet ke snizeni meze kluzu.

1000 T T -+ T T T T 100

800 ¢

(%)

g

r‘—-.
.
S

200 g

o~
3
A Z

0 [
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
——= teplota (“C)

— Ry (N'mm2), Re (N-mm-2), KCU (J-em 2)

Obr.2.1: Zavislost mechanickych vlastnosti nelegované nizkouhlikové oceli (napr.

$355J2C+N) na teploté [1]
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Casové zavislosti teploty v urditém misté zékladniho materidlu nazyvame
teplotni cyklus. Pfi svafovani se uplatiiuji vSechny zndmé zplsoby pienosu tepla:
vedeni, proudéni i salani. Zdroje tepelné energie budeme idealizovat jako zdroj bodovy,
ktery si lze pfedstavit jako navar na tlustosténnou desku (viz obr. 2.2), zdroj linearni,
ptredstavujici model dvou tenkych svafovanych desek (viz obr. 2.3), nebo rovinny zdroj
tepla, ktery predstavuje stykovy svar dvou ty¢i (viz obr. 2.4). Z téchto tepelnych zdroju
jsou déle odvozeny dalsi tepelné zdroje blize popisujici realny stav. Tyto prostorové
zdroje odpovidaji tvaru svarové lazn¢. Jsou to Gausstuv zdroj rozlozeni tepla,
polokulovy zdroj, elipsoidni zdroj, dvouelipsoidni zdroj, ktery je vyuzivan pro simulace
svarovani vétSiny metod obloukového svafovani, a naposledy 3D Gaussian, nejnovéejsi
tepelny zdroj, vhodny pro simulace svatfovani s vysokou koncentraci tepelné energie,

jako je svafovani laserem, elektronovym svazkem nebo plasmou.

z =konst
Xx=0

Y
i v
&
x=0
i"" T =konst
s z

a) b)
Obr.2.2: Bodovy zdroj tepla (a) a teplotni pole pohyblivého bodového zdroje (b) [1]

T T
X = konst
y = konst
X

T=konst

Obr.2.3: Linedrni zdroj tepla (a) a teplotni pole pohyblivého linedrniho zdroje (b) [1]

i
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Obr.2.4: Rovinny zdroj tepla [1]

Z obrazkli je ziejmé, ze Sifeni tepla v zdkladnim materidlu je velice
nerovnomérné. Vlivem takovéhoto Sifeni tepla a vlivem teplotni roztaznosti materidlu je
zpusobeno rozdilné namahani v jednotlivych elementech zakladniho materidlu. To
zpusobuje napétovy ucinek a tim padem i elasticky deformacni ucinek. Ve chvili, kdy
prekro¢i napéti mez kluzu, objevuje se i plasticky deformacni ucinek. Pfi nasledném
ochlazeni materidlu na pokojovou teplotu se za¢ina elasticka deformace vytracet a méni

se jeji polarita z tahu na tlak nebo naopak.

2.2.2 Napéti vznikajici pri svarovani

Napéti ve svafovanych dilech a jejich deformace jsou zakonitym jevem pfi
svafovani a nelze jim zabranit. Lze je vSak omezit nebo je pfesunout do vhodnéjsich
mist Gpravou technologického postupu, nebo vhodnym konstrukénim feSenim svarence.
Napéti vznikajici ve svafovanych materialech v prub&hu procesu, jsou oznacovana jako
tzv. vnitini napéti. Ta zlstavaji v télese bez puisobeni vnéjSich sil a vznikaji i pfi jinych

technologickych procesech (napf. pfi tepelném zpracovani, nebo pii tvafeni).
Faktory rozhodujici o vzniku napéti:

e Nestacionarni charakter teplotnich poli

e Mnozstvi vneseného tepla na jednotku délky svaru

e Velikost a tvar svarové lazné

e Fyzikalni a tepelné fyzikalni vlastnosti zdkladniho materidlu (tepelna vodivost,
teplotni roztaznost)

e Mechanické vlastnosti zakladniho materialu (hodnoty meze kluzu, modul
pruznosti v tahu) v zavislosti na teploté

e Objemové zmény v disledku strukturnich zmén

e Tuhost svafence

Liberec 2016 16
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Rozdéleni napéti vznikajicich p¥i svarovani:
Podle pficiny vzniku:

e Teplotni — vznikaji v dasledku nerovnomérného ohfevu a ochlazovani

materialu

e Strukturni — vznikaji v disledku fazovych transformaci

Podle doby existence:

e Docasna — piisobi v materialu jen po dobu, kdy existuje pficina jejich vzniku
e Zbytkova — ziistdvaji v materidlu 1 po ukonceni svafovaciho procesu a

vychladnuti svarku (ve svarovanych dilech jsou vzdy pfitomna)
Podle sméru ptisobeni vzhledem k ose svaru:

e Podélna — plisobi ve sméru osy svaru
e Piicna — puisobi ve sméru kolmém na osu svaru

e Ve sméru tloustky — vyskytuje se u tlustosténnych soucasti

Na velikost vznikajicich napéti ma vyznamny vliv hodnota linearniho soucinitele
teplotni roztaznosti. Tato hodnota figuruje ve vztahu (1), ktery urcuje zavislost velikosti

prodlouzeni materialu na zméng teploty.
AL =L,.a.AT 1)
AL...zména délky ty¢e [mm]
L,...pGvodni délka ty¢e [mm]
a...linearni soucinitel teplotni roztaznosti [K™]

AT...zména teploty tyce [K]

5N
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Pfedstavme si ty¢ o délce Lo se soucinitelem linedrni teplotni roztaznosti « . Tato
ty¢ je volné polozena v mistnosti o teploté To (viz obr. 2.5a). Po zahtati na teplotu T1
ty¢ dilatuje o hodnotu AL (viz vztah 1) (viz obr.2.5 b). Pii ochlazeni zpét na teplotu To

ty¢ zméni délku na ptivodni Lo (viz obr. 2.5¢).

Ovsem pokud je ty¢ upnuta mezi dvé tuhé stény a nasledné zahtata na teplotu T
(viz obr. 2.5d), jsou znemoznény dilatace tyCe a zacina vznikat napéti. Toto napéti lze
vyjadiit vztahem (2). Pokud dojde k zahiati na takovou teplotu, ktera ma za nasledky
vzniklé napé€ti na Grovni meze kluzu, ty¢ se zaCina plasticky deformovat (péchuje se).

Po zpétném ochlazeni na teplotu To je ty¢ zkracena oproti pivodni délce (viz obr. 2.5e).

0'=—8.E=—A—L.E=—a.E.AT (2
LO
& ... pom&rné prodlouzeni [-]
E ... modul pruznosti v tahu [MPa]
o ... vzniklé napéti v ty¢i [MPa]
I
|
a) I 1 1
I
|
|
b) L. - .. — st
|
|
1
c) r - 1 71,
|
|
-
d) ; ........ —_— e - — ] R Tl
[
p —~— |
|
- I
) Fo— === — To
——
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Zbytkova napéti:

Na obrazku 2.6 je znazornén jednoduchy experiment pro piedstavu zbytkového

napéti.

prostredni ty¢ ohrata - tlakova prostiedni ty¢ po vychladnuti
napéti -» - zhytkoveé tahové napéti
krajni tyce - tahova napéti krajni tyce - zbytkove

tlakove napéti
oblast svarového kovu spoje

a prilehla oblast - zbytkove

tahové napéti {c)

oblasti dale od svaru - zbytkové

tlakove napéti

Obr.2.6: Zbytkova napéti ve svaru [1]

Tti ty€e jsou upevnény mezi dvéma tuhymi deskami. Prostiedni ty¢ je zahiivana,
proto v ni zacina vznikat tlakové napéti. Pies tuhou desku piisobi na ob¢ krajni tyce a
vyvolava v nich tahové napéti (viz obr. 2.6a). Pokud dojde pfi ohfevu k prekroceni
meze kluzu v tlaku prostiedni tyCe, dojde k jejimu napéchovani, tedy k plastické
deformaci. Pfi nasledném ochlazovani prostiedni tyCe se sniZzuji tlakova napéti a
postupné ptechazeji v tahova, ktera nakonec dosahnou meze kluzu v tahu (viz obr.
2.6b). V krajni ty¢i tedy bude tlakové napéti, které odpovida poloviné tlakovému napéti
Vv prostedni ty¢i. Tento model jen okrajové popisuje realné naméahani svarku, pficemz
prostfedni ty¢ znazoriiuje tahové napéti v oblasti svarového kovu spoje a krajni tyce

znazornuji tlakova napéti zakladniho materialu dale od svaru (viz obr. 2.6c).
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A =
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REZ D-D
ZMENA TEPLOTY NAPETI o,

Obr.2.7: Model teplotnich napéti pri navarovani na rovnou desku [1]

Redlna napéti pii svafovani jsou znazornéna na obrazku 2.7. V fezu A-A je
prozatim teplotn& nezasazené pole, tudiz se nevyskytuji ani napéti. Rez B-B je veden
napfi¢ svarovou lazni, kde je nejvysSi teplota a materidl je nataveny, tedy vysoce
plasticky. V lazni se tedy nevyskytuji Zadna napéti. V bezprostiedni blizkosti vedle
svarové lazn€ deska podélné dilatuje, vznikd tedy tlakové napéti. Aby se toto napéti
dostalo do rovnovéahy, musi existovat opacné, tahové napéti, které je dale od mista
svaru. V oblasti, kde néavar jiz chladne, fez C-C, nejsou teplotni gradienty tak vyrazné.
V ose ndvaru se zac¢ina vytvaret tahové napéti. V misté navaru, v kterém jiZ neptetrvava
tak vysoka teplota, ale bliZi se spiSe k pokojové teploté, zlstavaji tepelnd napéti, ktera

jiz maji kone¢ny charakter. Jedna se o zbytkova napéti.
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Podélna zbytkova napéti:

Na obrazku 2.8 je v roviné plechu zakresleno zbytkové podélné napéti. PodéIné
zbytkové napéti dosahuje maximalnich tahovych hodnot v blizkosti svaru. Tato hodnota
je omezena mezi kluzu (zékladniho materidlu 1 svarového kovu) pfi piislusné teploté.
S rostouci vzdalenosti od hranice ztaveni se méni napéti z tahu na tlak a to az k okraji
desky. V obrazku je znazornén také prubéh podélného zbytkového napéti v 0se svaru ve

sméru svarovani.

Obr.2.8: Podélné zbytkové napéti v roviné povrchu u tupého svaru [1]

P#i¢na zbytkova napéti:

Na obrazku 2.9 je znazornén prubéh piicnych zbytkovych napéti od svarové
housenky az k okraji plechu. Pribéh zbytkovych napéti je dan poctem a zpiisobem
kladeni svarovych housenek. Obrazek 2.9a znazoriuje pfipad, kdy jsou desky neupnuté
a v piicném sméru pusobi pouze vlastni tuhost materialu. Obrazek 2.9b znazornuje

situaci v piipadé, kdy jsou desky na okrajich upnuté.

5N
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a) b)

Obr.2.9: Pricné zbytkové napéti v roviné povrchu u tupého svaru desky [1]

2.2.3 Deformace vznikajici pri svarovani

Deformace po svafovani jsou zpisobeny tepelnou dilataci svafovaného
materialu a pisobenym napétim v ptipadé pevného ukotveni svarku. Tyto deformace
mohou byt brany jako nepfipustnd vada svafence at” uz z hlediska estetick¢ho, nebo
kvili nasledné nemozné montazi. Deformace vznikajici pii svarovani lze rozdélit do

dvou skupin:

e Vnitini — uplatiuji se v jednotlivych objemovych elementech télesa uvnitt
materialu
e Vng§i — projevyji se zménami geometrického tvaru a vnéjSich rozméri
svafovaného dilu. Vnéjsi vady se déle d€li na:
o Elementarni — tykaji se deformace celkového spoje — pficné, podélné a
uhlové deformace
o Lokalni — projevuji se pouze v urcité oblasti svafence
o Celkové — projevuji se jako zména rozméri a zmény geometrie celé

svafované konstrukce
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Podélné smrsténi

Podélna smrsténi jsou dany zménou rozméru ve sméru podélné osy svaru (Viz

obr. 2.10). Zavisi predevsim na:

Tuhosti svafovaného dilu
Pouzité metodé svarfovani
Geometrii svaru

Zpisobu vypliiovani svarového tikosu

Hodnota podélného smr$téni lze stanovit na zakladé empirického vztahu (3) [1]:

2, 00121 @3)
S
kde,
Zi ... podélné smrsténi [%]
| ... svafovaci proud [A]
S ... tloustka plechu [mm]
L ... délka svaru [mm)]
21 — podélné smrsteni, zp — pricné smrsténi, zy — uhlové smrsteni
Obr.2.10: Elementarni deformace zpiisobené svarovanim [1]
]|
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Pri¢né smrsténi

Pficné smrsténi je zména rozméru ve sméru kolmém na osu svaru (viz obr 2.10)

a je zavislé na:

- Typu svaru

- Tloust'’ce materialu

- Tuhosti a zpisobu upnuti
- Mnozstvi vneseného tepla

- Zpusobu svafovani
Urcuje se na zaklad¢ experimentalné ziskanych dat nebo empirickym vypoctem

(4).

z,-3510°3 @
S

kde,
Zp ... pticné smrsténi [%)]
g ... mnozstvi vneseného tepla do materialu na jednotku délky svaru [J.mm™]

S ... tloustka plechu [mm]

Uhlové (angularni) smr§téni

Uhlové smrsténi (viz obr. 2.10) vznika disledkem nerovnomérného piiéného
smrsténi ve sméru tlouStky plechu predevsim u nesymetrickych tupych svari (zejména
V svary) a koutovych svart. Uhlové smriténi je jen zvlastnim druhem pfi¢ného
smr$téni. Pfi¢inou je rozdilna velikost pfi¢ného smriténi ve sméru tlousStky. Tento druh
deformace je hlavni pficinou zvinéni plech pfivarenych ke konturdm bocnic. Pii
stejném poméru velikosti svaru a tloustky plechu se s rostouci velikosti svaru thlové

smrsténi zvetSuje.
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2.3 Proces rovnani po svarovani

Na spolecnost BT CZ jsou zakazniky kladeny vysoké pozadavky na rovinnost
svafovanych plechti a profild. Pii tavném svafovani nebo pii procesech, pii nichz je
materidl tepeln¢€ ovlivnén, dochazi v disledku nerovnomérného ohievu ke vzniku napéti
a tim i k plastickym deformacim. Rovnani pfedstavuje ucinny a osvédceny zpusob
opravy deformovanych dilci. Casto je rovnani jedinou moznosti eliminace vzniklych

deformaci u daného typu svafované konstrukce.

Rovnani je zalozeno na principu roztaznosti kovl, popsaném blize v kapitole
2.2. Pti lokalnim ohfevu na teplotu odpovidajici vyraznému poklesu meze kluzu se
material plasticky deformuje. Okolni studeny material brani roztazeni, ¢imz vznikaji
tlakova napéti a nasledné také plastické deformace. Po rychlém ochlazeni plastické
deformace ziistavaji, uvedené misto se smr§tuje a vznikla tahova napéti vyrovnavaji

danou soucast. [7]

V primyslové oblasti je vyuzivdna spousta zplisobl rovnani. Jeden ze zpisobil

rozdé€leni je podle typu pouZité energie, tedy:

* Pomoci mechanické energie (rovnani za studena)
* Pomoci tepelné energie

* Pomoci mechanické i tepelné energie

Pfi rovnani za studena je nutno vyvinout obrovské mnoZstvi sily a i pfesto neni
zaru¢en0 vyrovnani do pozadované tolerance. Pfi rovnani pomoci tepelné energie je
nutno zajistit tepelny zdroj, ktery je vétSinou energeticky naro¢ny. Dalsi nevyhodou je
vnesené teplo, které ovliviiuje celou rovnanou konstrukei at’ uz vnesenym napétim nebo
V hor§im pfipadé¢ zménou struktury. I pfesto je rovnani teplem velice hojné uzivana
metoda, zejména proto, ze je pro srovnani potieba malé mnozstvi mechanické energie,
pfinejlepSim zadné. Firma BT CZ je vybavena dvéma druhy zdroji tepla vyuzitelnymi
pro rovnani, a to plamenem a elektromagnetickou indukci. Témto zptisobim ohfevu

jsou vénovany samostatné kapitoly uvedené nize.
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V zavislosti na tvaru soucdsti lze vyuzit nasledujicich zptisobti ohfevu:

Bodovy ohrev se pouziva k eliminaci distorze pole tenkého plechu uvniti
kontury. Pfi bodovém ohfevu je vyuzivano tzv. sekvence ohfevu. Tato sekvence udava
postup ohfivani rovnaného pole. Podle vyrobcti hofdkovych souprav je dan obecny

postup ohtevu. Princip je ukdzan na obrazku 2.11a a je realizovan od kraju postupné do

stitedu rovnaného plechu.

Obr. 2.11: Bodovy ohrev pri rovndni tenkého plechu [5]

Pti klinovém ohfevu je ohtivané vZzdy strana, kterou je potieba napéchovat, tzn.

zkrétit. Ohtev se provadi do tvaru klinu u profild a tzkych plechd, tak jak je ukédzano na

obrazku 2.12.
\
= -
M
I

Obr. 2.12: Klinovy ohrev pri rovnani ruznych profili [7]
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Pasovy ohiev se provadi pii rovnani konstrukci z divodu odstranéni thlové
deformace. Ohtev je provadén vzdy z druhé strany pasnice T-spoje, nez je umistén svar,

tak jak je zfejmé ze schematického obrazku 2.13.

Obr.2.13: Pdsovy ohrev pri rovnani konstrukci [5]

Ovilovy ohrev se pouZiva pro rovnani trubek a jinych rota¢né symetrickych

soucasti. Princip je ukdzan na schematickém obrazku 2.14.

Obr.2.14: Ovdlovy ohrev pri rovnani trubek [5]
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2.3.1 Rovnani ohfevem pomoci elektromagnetické indukce

Indukéni rovnani vyuziva sttidavy proud, ktery prochazi pies vodivy material
(induk¢ni civka). Vlivem elektromagnetického pole dochazi ke vzniku tzv. vifivého
proudu. Vifivy proud ohiiva plech pfimo v jeho objemu (viz obr 2.15). K pifenosu
tepelné energie zindukéni civky do materidlu dochazi radiaci. Velkou vyhodou
indukéniho ohfevu je volitelné nastaveni vykonu a c¢asu sepnuti. Pfi docileni

prednastaveného ¢asu dojde k vypnuti induk¢ni civky, coz u plamenového ohfevu nelze.

Obr.2.15: llustrativni foto indukcniho ohrevu [13]

Naopak nevyhodou indukéniho ohfevu je, Ze nelze pouzit pro austenitické oceli,
pfipadné pro jiné nemagnetické materiadly. Operator na sob¢ také nesmi mit Zadné
kovové predméty, jinak hrozi ohfev téchto pfedméti a popaleni. DalSimi nevyhodami
jsou vysoka potizovaci cena piistroje, Spatna manipulace ve svislych polohach a fakt, ze

zdroj nesmi obsluhovat operator se srde¢nimi problémy, ktery pouziva kardiostimulator.

2.3.2 Rovnani plamenem

Jednou z moznosti rovnani, kterou pouziva i firma BT CZ, je rovnani plamenem.
Tato kapitola je veénovana technologii plamenového svafovani a rovnani. Jde o
technologii umoziujici lokalni ohtev velkou rychlosti ve velmi malé ploSe materialu.
Konkrétn¢ zde bude popsana podstata procesu, pouzivané piislusenstvi a druhy

plament.

Liberec 2016 28



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Smés horlavého plynu

Vyse teploty plamene je dilezitym faktorem pro rychly a koncentrovany ohfev
zékladniho materialu. Cim vys§i je tato teplota, tim rychlej§i je prenos tepla mezi
plamenem a zakladnim materidlem a tim strm¢jsi je dosazeny teplotni gradient, s ¢imz
souvisi 1 velikost teplem ovlivnéné oblasti. Z obrazku 2.16 je ziejmé, ze nejucinngjsi
smési pro plamenovy ohfev je smés acetylenu s kyslikem. Pfi sprdvném poméru této
smési lze vyvinout teploty okolo 3150°C. S ohledem na uvedené vyhody bude

nasledujici popis vénovan prave kysliko-acetylenové smesi.

3200

Acetylef
3100 \

3000

smés s ¢tylenem

Smé
s metylacetylenem
2900 4

: Propylen

Et‘,’lf:l'l ﬁ

2800 /

Metan ’ Propgn

)/

Teplota (°C)
Sy

2700

2600

0 1:1 12 13 14 15 1:6

Hoflavy plyn/kyslik {(m?/m?)

Obr.2.16: Zavislost poméru riiznych horlavych plynii a kysliku na teploté [6]
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Hofteni kysliko-acetylenového plamene probiha ve dvou fazich. V prvni fazi,
vyjadiené rovnici (5), dochazi k ¢astenému spalovani na povrchu vnitiniho plamene,
tzv. svafovaciho kuzele (viz obr. 2.17a), pfi némz se acetylen rozklada na vodik a uhlik

za vzniku oxidu uhelnatého. Vnitini (svafovaci) kuzel ma reduk¢ni Géinky.

CoHz + O2 — 2CO + Hy + teplo (5)

(b) (c)

(@) svarovaci kuzel, (b) zavoj, (c) chvost

Obr.2.17: Schéma kysliko-acetylenového plamene [9]

Ve druhé fazi hofeni, vyjadiené rovnici (6), dochazi ke spalovani ve vné&jS$im
plameni, tzv. zavoji (viz obr. 2.17b), kde si plamen K reakci pfibira kyslik z okolni
atmosféry. Vnéj$i plamen ma oxidacni ucinky, ale zaroven vznikd oxid uhlicity,

chranici ohfivané misto pted ptistupem okolni atmosféry.

2CO + H; + 30 — 2CO2 + H20 + teplo (6)
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Zarizeni pro rovnani plamenem

Jako zdroj stlateného plynu Ize pouzit bud’ tlakovy rozvod z centralniho
zéasobniku, nebo tlakovou nadobu s pfislusSnym plynem. Tlakova lahev je slozena
z patky, télesa lahve a hrdlového krouzku s lahvovym ventilem (viz obr. 2.18). Na
lahvovy ventil je pomoci tfmenového Sroubu (pro C2H2), nebo pievleéné matice (pro
O.) ptipevnény redukeni ventil. Z redukéniho ventilu je plyn pomoci hadice pfiveden do
horaku. Na hadici s hoflavym plynem musi byt sucha nebo mokra pojistka (ptedloha)

proti zpétnému Slehnuti plynu.

Obr.2.18: Tlakova lahev — 1- patka, 2 - teleso lahve, 3 - hrdlovy krouzek, 4 - lahvovy

ventil

Redukeéni ventil:

Redukéni ventily slouzi k redukovani (snizeni) vysokého tlaku z tlakové ldhve

na tzv. pracovni tlak. Na obrazku 2.19 jsou znazornény oba typy redukénich ventil.
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a) b)
1 - regulacni Sroub;
2 - pripojka ventilu a) trmenovy Sroub (C2Hz), b) previecna matice (02);
3 - manometr vstupu (vysokotlaky), 4 - manometr vystupu (nizkotlaky) — tzv. pracovni
manometr; 5 - vystupni pripojka; 6 - uzaviraci vystupni ventil
Obr.2.19: Redukcni ventil pro kyslikovou (a) a pro acetylenovou lahev (b)

Sucha predloha:

Sucha piedloha (viz obr. 2.20) je bezpe¢nostni zatizeni, jehoz Glohou je zabranit
roz§iteni zpé&tného Slehnuti plamene a pronikani kysliku pfi poruSe hofdku do zdroje
acetylenu. Jsou konstruovany tak, aby se pifi vniknuti kysliku do acetylénové hadice
uzaviel zpétny ventil a tim bylo zabranéno dal$imu S$ifeni plamene. Uvnitt pfedlohy je
specidlni vlozka ze spékanych kovi, v jejichZ dutinach se pfipadny plamen uhasi, déle
obsahuje tepelny uzaviraci ventil a tlakovy uzaviraci ventil. Podminkou spravné funkce
je, aby byl acetylen bez vlhkosti. Proto se nesmi na jednom rozvodu acetylenu soucasné

pouzivat vodni a sucha predloha.

Obr.2.20: Sucha predloha SG5
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Hadice:

Hadice, slouzici k tlakové dopravé plynu z tlakovych lahvi do hotakové rukojeti,
jsou tvofeny pryzovou vnitini dusi, vyztuhou z textilniho opletu a pryZovym vné&jSim
plastém, ktera je odolnd proti ozénu a otéru. Kysliko-acetylenové hadice se pro
prumyslové ucely vyrabi jako spojené (viz obr. 2.21), a to v kombinacich praméru

6,3+6,3; 8+8; 10+10 nebo 6,3 (O2) +8 (C2H2) mm.

SEMPERIT &

TWIN EN559 pN 2MPa (20 bar) |

SEMPERI(T

TWIN ENsse PN 2MPa (20 bar)

Obr.2.21: Dvojitd tlakova hadice pro technickeé plyny [14]

Hoték:

Dutlezitou soucasti majici vliv na intenzitu ohievu vzorku je hoték. Je slozen ze
dvou hlavnich ¢asti (viz obr. 2.22), a to z hotakové rukojeti a nastavné hubice. Nastavna
hubice je vyrdbéna v riznych velikostech podle mozného pritoku plynu. V hotédkové
rukojeti jsou zabudovany dva regulacni ventily pro fizeni velikosti pritoku jednotlivych
plynti a zaroven pro sefizeni poméru vzajemného miseni plamend. V tabulce na obrazku

2.23 Jsou uvedeny doporucené velikosti hotakd s ohledem na druh a tloustku materialu.
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Tloustka materidlu Ve”lfOSt Spotieba
hofaku

Mékka  Auste- Hlinik Acetylen Kyslik
ocel nitickd ajeho

CrNi slitiny

ocel
mm mm mm [/min |/min
1-2 2-3 1-2 1-2 2,5 2,8
2-4 3-4 2-3 2-4 5,0 55
2-5 5-8 2-4 4-6 3,3 9,2
4-6 7-12 3-5 6-9 12,5 13,8
5-7 10-18 4-8 9-14 19,2 21,1
6-12 15-30 5-10 14-20 28,3 31,2
10-16 25-50 8-15 20-30 aM,7 45,8
15-25 > 50 10-20 30-50 66,7 73,3
20-40 > 50 15-30 50-100 125,0 137,5

Obr.2.23: Doporucené prirazeni velikosti horaku k riznym druhim a tlousték materidalu

S danou spotrebou jednotlivych plynii od vyrobce Linde Gas a.S.[15]

Hotaky lze rozdélit podle velikosti tlaku hotlavého plynu vstupujiciho do

hotaku:

e Nizkotlaké (injektorové) — kyslik pii vytoku z dyzy vytvari ve sméSovaci komote

podtlak, ktery nasdva hoflavy plyn. V misici komoie se kyslik a acetylen

promisi a tak vytvoii smés pozadovaného slozeni (viz obr. 2.24).

e Vysokotlaké - Oba plyny, acetylen i kyslik vstupuji do misici komory pod

ptiblizn€ stejnym tlakem. Plyny se sméSuji ve smeSovaci komote. Zvlastni typ

vysokotlakého hotédku je rovnotlaky hotak. Pro oba plyny (kyslik a acetylén) je v

tomto piipad¢é spolecny ventil. ProtoZe tlak plynli musi byt stejny, instaluji se

pred hotak specialni redukcni ventily, které s velkou presnosti poZzadované tlaky

zajisti.

svarovaci

injektor

r horlavy plyn

Obr.2.24: Princip injektorového svarovactho hordaku[11]
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Volba druhu plamene

Pii ohfevu také zalezi na druhu pouzitého ohfivaciho plamene. Plamen lze
rozdelit bud’ podle intenzity (vystupni rychlosti) plamene, nebo podle poméru
pritokovych objemt acetylenu a kysliku. Sefizuje se pomoci ventili na hofakovém

drzaku.

Intenzita plamene, tedy vystupni rychlost plynu z hotaku se voli podle toho na
co je plamen pouzit. Mékky plamen, tj. plamen s malou vystupni rychlosti od 70 do
100 m.s, je nestabilni a miize zplisobit tzv. zp&tné Slehnuti plamene. Je pouzivan
predevsim pro pajeni. Pro svafovani se pouziva stifedni plamen s vystupni rychlosti od
100 do 120 m.s™. Ostry plamen s rychlosti vys§i nez 120 m.s™ se pro sviij dynamicky

ucinek pouziva pro bodovy ohfev, rovnani nebo ¢isténi. [9]
Dalsi rozdéleni plamene vyplyva z poméru kysliku a acetylenu:

Pti pouziti smési kysliko-acetylenového plamene vpoméru 1:1 az 1,2:1

3
[m”: Cog] vznika neutralni plamen (viz obr. 2.25a). Jelikoz tento plamen chemicky
2412

nijak neovliviiuje ohfivany kov a navic dosahuje nejvyssi teploty oproti ostatnim
druhtim plamene, stava se tak idedlnim pro ohtev kovu. Je také vhodny pro svarovani
oceli. Neutralni plamen ma ostie ohrani¢eny a oslnivé bily vnitini kuzel, a plamen nema
nauhlicujici zavoj.

Pokud je prebytek kysliku vétsi, tedy kdyz je pomér kysliku a acetylenu zhruba

30 VI “ros o - 1
151 [n:;lT;]’ vnitini kuzel se zacina zostfovat a ménit svou oslnivé bilou barvu na
212

modrofialovou a tim se za¢ne dosahovat oxida¢niho plamene (viz obr. 2.25b). Tento

plamen je vhodny spiSe pro svafovani nékterych mosazi a bronzi.

Naopak pfi prebytku acetylenu je oslnivé bily vnitini kuZel piekryt bélavym
acetylenovym zavojem. Cim vice acetylenu smés obsahuje, tim je bé&lavy zavoj delsi.
Tento plamen se nazyva redukéni (viz obr. 2.25c), nebo také karbura¢ni. Pomér obou

m3 02

m3 C,H,

plynii je mensi nez 1:1 [ ] Redukéni plamen se pouziva pti svafovani oceli pro

zvyseni otéruvzdornosti, jelikoz je jim kov cementovan, a nasledné muze byt kalen.

Dale se pouziva pro svatovani hoi¢iku, hliniku a jejich slitin.
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(a) (b) Vnéjsi kuzel
2100 °C 1260 °C (maly a piimy)
|
Vnitini kuzel Vnéjsi obalka Vnitini kuzel
3150 C
Acetylenovy zavoj
(c)
Jasny vnitini kuzel Modra obalka

a) neutralni plamen, b) oxidacni plamen, c¢) redukcni plamen

Obr.2.25: Druhy kysliko-acetylenového plamene [10]
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace je tvorena nékolika diléimi experimenty, které
maji za cil hloubgji proniknout do problematiky bodového rovnani kysliko-

acetylenovym plamenem a optimalizovat tento proces.
3.1 Analyza soucasného stavu rovnani boc¢nic

Existuje velké mnozstvi vstupi majicich vliv na proces rovnani. Jedna se
napiiklad o tvar a velikost deformace zptisobené svafovanim, vykon a teplota zdroje pro
ohtev, doba ohfevu, vzdalenost plamene od materialu nebo rozmisténi, ¢i sekvence
bodu ohtevu. Proto je velmi obtizné stanovit pro tento proces jednoznacny postup. S
velikym pfi¢inénim zkuSenych rovnacii a vyrobcil hotakovych souprav byl stanoven

alespon ¢astecny navod pro bodové ohfevy.

Pted zapocetim rovnani si rovna¢ prométi svafenec a nadefinuje jednotliva mista
ohfevu. Rozestup mezi jednotlivymi body je doporuceny minimaln¢ 50 mm. Pred
zapalenim plamene musi byt spravné zvolen néstavec hofdku o doporucené velikosti,
ktera je zavisla na tloustce ohfivaného materialu (viz obr. 2.23). K ohfevu bodd se
pouziva kysliko-acetylenovy plamen. Je nutné na redukénich ventilech tlakovych lahvi
nastavit vhodné pracovni tlaky obou plynt (C2H2 — 0,5 az 1 bar; pro Oz — 3 az 5 bar).
Zazehnuty plamen musi byt sefizen jako neutralni kvtli tomu, aby chemicky neovlivnil
ohfivany material. Pfi ohfevu nesmi dojit k nataveni materialu, je tedy nutno sledovat
barvu materialu v pribéhu ohfevu a podle toho urcit dobu ohievu. Doporucuje se
pracovat ve dvojici. Pfi ohfevu zvoleného bodu dochazi k vybouleni plechu v misté
nahfati a jednim Uderem palice je do mista ohfevu vnaSena plastickd deformace z té

strany, na niz se boule vytvofila.

Velice dilezitym vlivem je také sekvence bodl ohievu. Vyrobce tlakovych lahvi
pro vypoukld pole plechi doporucuje pouziti jednoduchych ohfevli do spiraly (viz
kapitolu 2.3, obr. 2.11a). Tato sekvence ohfevu probiha postupné od okraje pole do jeho
stiedu. Po svafeni boc¢nic ale nejsou pole plechti vypouklé, ale obvykle jsou zvinéné do
obou stran. V tomto piipade€ je nutno pouzit jiné sekvence bodového ohfevu. Nazvéme
tuto metodu ,,Po fadcich®. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda byla vytvoiena zcasti

samotnymi rovnaci, objevuje se v nasledujicim textu n€kolik slangovych vyrazl, které

i
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ale vystizné€ popisuji postup sekvenci. Na nasledujicich obrazcich je ndzorné zobrazen

postup rovnani poli plechi na bocnicich. Rovnac¢ nejdfive postupuje po tadcich

S VétSimi rozestupy mezi body smérem zleva doprava od horniho okraje pole — tzv.

rovnani do ,,Kostkovych ¢étyfek™ (viz obr. 1a). Takto postupné ohiiva a palici péchuje

celé pole bodl. Poté nésleduje prométeni zbylych deformaci. Pokud jsou deformace

stale mimo tolerance definované zakaznikem, ndsleduje ohfivani bodid do tzv.

,»Kostkovych pétek* (viz obr. 1b), dale do ,,H-¢ek* (viz obr. 1c), a pokud ani potom

nevyhovuji deformace tolerancim, pole se ohtiva do tzv. ,,PInych* (viz obr. 1d).

¢ -6 & ¢ -6 & 0 ¢ & &
& & &
¢ & & 66| & 0 & & &
G- G —
® o ) @@ @@ @
== @@ @@ @
AN AN AN AN
a) b)
------ ¢ -6 6O Qmmoooooooo&m
rrrrrr 000000000 | 060000000
rrrrrr ® & @& & 6| 0600000000
------ 000006006060 000000000
rrrrrr ¢ & & 6 ¢ [-ooome) -0 &
------ &0 6o umpd & 9600000006
rrrrrr ® & @ & 6| ¢ mmo & &
o SR S 0000060006
------ & @@ —® Qmwolnwo ® 0
c) d)

a) ,, Kostkové ctyrky“, b) ,, Kostkové pétky “, c¢) ,,H-cka*”, d) ,, PIné*
Obr.3.1: Vzory sekvenci bodového ohievu ,, Po Fadcich “
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3.2 Predpoklad experimentu

Cilem této prace je zvysit efektivnost rovnani ve firmé¢ BT CZ a tim také snizit
energetickou a casovou naro¢nost. Pfi zvazeni jednotlivych vlivih na efektivnost
rovnani, je vhodné se také zamyslet nad tim, zda zélezi také na Case potiebném pro

chladnuti jednotlivych bodu, tedy pfesnéji na mezicasech ohtevil jednotlivych bodu.

Pti ohfivani jednotlivych bodii vstupuje do materidlu veliké mnozstvi tepla, a

tudiz je tepelné ovlivnéno i okoli téchto bodd.

Po ohtati a napéchovani prvniho bodu je bezprostiedné poté ohtivan druhy bod
vedle. Pii jeho ohrati a napéchovani se zacCind smrs$tovat a stahuje k sobé okolni
material. Prvni bod a jeho okoli ma ale stale vysokou teplotu a tudiz i sniZenou mez
Kluzu (viz obr. 2.1). Druhy bod si tedy pti chladnuti za¢ne brat nejdiive material z mista
sniz§i mezi kluzu. To ale neni tak efektivni, jako kdyby byl plech ,natahovan*

rovnomeérné ve vSech smérech (viz obr. 3.2).

Obr.3.2: Neefektivni smrstovani plechu

Touto teoretickou tvahou tedy vyvstala otazka, zda zalezi pti smrs$tovani

jednotlivych ohfatych bodi na aktuélni teploté okoli?
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3.3  Ovéreni principu

Pro ovéfeni uvedeného predpokladu byl navrzen jednoduchy experiment. Bylo
piipraveno 10 vzorkl plechu z materialu S355J2C+N o rozmérech 300x100x2 mm
s rastrem ohfivanych bodu (viz obr. 3.3). Kazdy z téchto vzorku byl ohiat kysliko-
acetylenovym plamenem ve tfech bodech vzdalenych od sebe 70 mm na teplotu
priblizné¢ 750°C. Na péti vzorcich byly provedeny testy s ¢asovou prodlevou mezi
ohtfevem jednotlivych bodii 5 vtetfin. Na dalSich péti vzorcich byla vzdy prodleva mezi
body tak velkd, aby pfed nahtatim dalSiho bodu nebyla teplota okoli vyssi, nez 60 °C. U
takto ohfatych a nasledn¢ vychlazenych vzorkli na volném vzduchu byla zméfena

smrsténi ve sméru délky.

80 70

300

Obr.3.3: Vzorky 300x100x2 mm s rastrem

Do experimentu vstupuje mnoho proménnych a ty bylo potfeba co nejvice
eliminovat. Za prvé: zajisténi stale stejného ptisunu tepla do jednotlivych bodu ohfevu.
S tim souvisi samoziejmé nastaveni tlakd na redukénich ventilech (déle jen RV). Na RV
acetylenu byl po celou dobu experimentu nastaven pracovni tlak 1 bar a na RV kysliku
pracovni tlak 5 barii. Byla pouzita velikost hotdkového nastavce 1-2, aby byla vice
eliminovana reak¢éni doba c¢lovéka a bylo tak mozné presnéji ohfat body na
pozadovanou teplotu. Mnozstvi pritoku plynu bylo sefizeno vzdy podle piedem
urcenych rysek na ventilech hotdku a to v takovém poméru, aby byl nastaven neutralni
druh plamene. Déle bylo potifeba zajistit stalou vzdalenost kysliko-acetylenového
plamene od povrchu vzorku. To bylo vyfeSeno dorazem viditelnym na obrazku 3.4. Po
nastaveni totozného vzdalenosti bylo nutno ohiivat body na stejnou teplotu. To bylo

zajiSténo sledovanim c¢asu, ktery pro nahtati bodu na 750 °C odpovidal 8,2 sekundam.

i
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Obr.3.4: Nastaveni dorazu pro plamenovy hordk

Zaroven byl pfi tomto pfipravném experimentu pofizen zdznam termokamerou,
ze kterého bylo mozné zanalyzovat nasnimana data. Ze ziskanych dat byly sestrojeny

grafy prubéht teplot jednotlivych ohfivanych bodu tak, jak je viditelné na grafech 1 a 2.

Pribéh teplot jednotlivych ohfivanych bodii pfi testovani metody s dlouhou
prodlevou

3
=3
s}

~
=)
S

[=))
=
]

——

w
=}
s}
L
I

Teplota [°C]
Py
(=3
o
E—
L —
[—

N w
8 8
L
L
—_—
e
/
//

AN N G

=
=)
S

‘\___ o —— T ———
ke ——
0
0:00:00 0:01:00 0:02:00 0:03:00 0:04:00 0:05:00 0:06:00 0:07:00 0:08:00 0:09:00 0:10:00 0:11:00 0:12:00
2 e B Cas [h:mm:ss]

GRAF 1: Prtube¢h teplot v zavislosti na ¢ase pti ohfevu bodu s dlouhou prodlevou

Prubéh teplot jednotlivych ohfivanych bodti pfi testovani metody s prodlevou 5
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GRAF 1: Prubéh teplot v zavislosti na ¢ase pii ohfevu bodt s prodlevou 5 sekund
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Pro ucely experimentu jsou dilezité hodnoty v oblasti protnuti kiivek. Z grafu
metody s prodlevou 5 vtetin je zjevné, ze pii ohfevu druhého bodu (B2) na maximalni
teplotu je prvni bod (B1) stale ohtaty na teplotu piesahujici 200°C. Pii ohievu ttetiho
bodu (B3) na maximalni teplotu ma druhy bod (B2) dokonce stale teplotu piesahujici
300°C. Pro nazornost sekvence ohfevu je na obrazku 3.5 vlozen snimek z termokamery

S popisem ohtivanych bodt.
633.0°C

537,2
433,9
330,5
227,2

123,8

20.5°C

Obr.3.5: Foto ohrivaného vzorku porizené termokamerou

Jak jiz bylo napsano vyse, na téchto ohfatych vzorcich byla zméfena plivodni
délka a nésledné délka po ohievu. Z téchto hodnot bylo vypocteno smrsténi uvedené
v tabulce 2. Z tabulky je zfejmé, Ze metoda ohievu s kratkou prodlevou vykazuje vyssi

smr$téni, nezZ metoda ohfevu s prodlevou do vychladnuti, a to az 0 20%.

Tabulka 2: Porovndni smrsténych vzorkit ohfivanych s dlouhou a krdtkou prodlevou

vzork | Lo mml | L fmmy | 21Dt PR
1| 300,11 | 299,98 0,13
2| 300,05 | 299,91 0,14
SIS0 3| 30000 | 299,95 | 014 0,132
(5 vtetin)
4| 300,08 | 299,96 0,12
5| 300,05 | 299,92 0,13
6| 300,10 | 300,00 0,10
S prodlevou 7| 300,05 | 299,95 0,10
(do 8| 300,12 | 300,01 0,11 0,11
vychladnuti) 9| 300,08 | 299,96 0,12
10| 300,08 | 299,96 0,12
EEE
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Kvuli jistéj§imu rozhodnuti, zda byla efektivnéjsi metoda s kratkou ¢i dlouhou
prodlevou byla pouzita dalsi statistickd metoda, a to maticové porovnani. V maticové
tabulce 3 jsou porovnavana naméfena smrsténi jednotlivych péti vzorki ohfivanych
s prodlevou 5 vtefin proti jednotlivym péti vzorkiim ohiivanych s prodlevou do
vychladnuti. V matici 5x5 jsou obé metody vzajemné odecitany. Pokud je tedy vysledné
¢islo kladné, buiika je zndzornéna Cervenou barvou a oznacuje, ze je vetsi smrsténi u
vzorku s dlouhou prodlevou. Pokud je ¢islo zaporné, bufika je oznacena zelenou barvou
a znamena, ze je vetsi smrsténi u vzorku s kratkou prodlevou. Kdyz je buika zluta,
smrsténi jsou totoznd. V tabulce je 23 bunck vybarvenych zelené a 2 Zluté. Tedy i z této
statistické metody vyplyva, ze po ohfevu s kratkou prodlevou tyto vzorky podlehnou

veétSimu smrSténi.

Tabulka 3: Maticové porovnani vzorki s dlouhou a kratkou prodlevou

S prodlevou (5 vtefin)
¢.vzorku 1 2 3 4 5
AL=Lo-Li | 5193 | 014 | 014 | 012 | 013
[mm]
6] 010 003 -004 -004 002 -003
& orodl 71 010 003 -004 -004 -002 -003
prodievou s| o011 002 -003 -003 -001L -002
(do vychladnuti)
9] o012 001 -002 -002 000 -001
10l o012 001 -002 -002 000 -001
Legenda:

Vetsi smrsténi je S prodlevou (5 vtetin)
Obé¢ smrsténi jsou stejna

Tento experiment by tedy mél vyvratit ptivodni myslenku, Ze pii ohfevu bodi
zalezi na teplot¢ okolniho plechu. V redlném stavu jsou ale plechy pfivafeny ke
vzpéram a tim je rovnany celek tuz8i, nez u vzorkli o velikosti 300x100 mm
nezpevneénych po celém obvodu. Bylo tedy rozhodnuto o pozménéni experimentu. Pro
vetsi podobnost realné situaci pii rovnani bo¢nic vagoéonu bylo provedeno testovani na
vétSich vzorcich ptivafenych k rdmu. Realizaci tohoto experimentu bude vénovéana

kapitola 3.6.

5N
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3.4 Analyza strukturni zmény ohiivanych bodu

Pti ohfevu bodl v praxi dochazi v materidlu k dosazeni teplot v intervalu 600 -
800°C. Pro ovéteni vlivu ohfevu na strukturni zmeény, byla provedena analyza
strukturnich zmén pii ohfevech na uvedené teploty. Pii této analyze byl proveden
makro-vybrus bodu ohfevu, dale byla provedena kontrola mikrostruktury a nakonec
byla métfena tvrdost. Analyza téchto vzorkl byla provedena v technické laboratoti BT

CZ
Ohfevy materialu

Zakladnim materialem pro ohfevy bodu byl plech, ktery je pouzivan v BT CZ
K vyrobé bocnic vagoni, a to material S355J2C+N o tloustce 2 mm. K ohfevu plechu
byl pouzity kysliko-acetylenovy plamen s hofakovym nastavcem 4-6 (viz tabulku na
obr. 2.23), ktery doporucuje vyrobce hofakovych souprav. Na RV acetylenové lahve byl
nastaven 1 bar a na RV kyslikové lahve bylo nastaveno 5 bar. Pro pfesné urceni
maximalni dosazené teploty pii ohfevu byl pouzit laserovy termometr Optris LaserSight

viditelny na obrazku 3.6.

Pted méfenim bylo tieba na termometru nastavit emisivitu ohfivaného povrchu.
Emisivitaje definovana jako pomér intenzity vyzafovanirealného télesa k
intenzité vyzafovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou. Emisivita tak urcuje
schopnost télesa vyzatovat teplo. [16] Jednou z moznosti, jak zjistit emisivitu povrchu,
bylo pouziti dvou termometrli zaroven,, a to piimo termometru Optris LaserSight
pomoci laseru a pomoci ptipojného dotykového teplotniho ¢idla, u kterého neni tfeba
nastavovat emisivitu, protoZze se na ngj prenasi teplo kondukci. Pii sejmuti teploty
zahtatého predmétu (pro vyssi presnost jsou lepsi vyssi teploty, napt. okolo 500°C)
obéma termometry byl naméfen rozdil. Tento rozdil byl sefizen na laserovém

termometru pomoci zmény emisivity na hodnotu 0,85.
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Obr.3.6: termometr Optris LaserSight (vlevo) a pripojné dotykové teplotni

cidlo(vpravo)

Pfi rovnani plamenem se pro nap&chovani ohtat¢ho bodu pouziva mechanicky
uder plastovou palici. Pro analyzu zmény struktury byly zvoleny tfi rizné maximalni
teploty ohfevu bodu bez pouziti ideru. Kvili porovnani s realitou byly naméfeny jesté
dalsi tfi body s identickym ohfevem, po kterém nésledoval uder palici a tim
zpusobenym napéchovanim bodu. Teplota v misté ohfivanych bodi byla méfena tak, Ze
Zjedné strany plechu ptisobil tepelny zdroj (plamen) a z druhé strany plechu byla
snimana teplota termometrem Optris LaserSight. Konkrétni maximalni nameétené

teploty ohfatych bodii jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4.: Maximalni teploty ohratého bodu

¢. vzorku | Tmax [°C] S tderem/ bez uderu
S1 640
S2 740 Bez uderu palici
S3 840
S4 653
S5 740 S uderem palici
S6 850
]|
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Méreni makrostruktury materialu

Vybrusy vzorkl byly zpracovany v technické laboratofi BT CZ. Ohtaté body
byly vypreparovany od okolniho zakladniho materidlu. Nasledné byl proveden tez
V poloviné mista ohfevu. Tyto vzorky byly vlozeny do dvou forem o velikosti 60 mm.
Do jedné formy byly vlozeny vzorky, u nichz po ohfevu nésledoval der plastovou
palici, a do druh¢ formy byly vlozeny vzorky ohfevli bez vnesené deformace. Na okraje
formi¢ek byl vlozen tzv. podplirny materidl, ktery eliminuje zaobleni vzorkii pfi
zpracovani vybrusu. Formy byly zality akrylatovou pryskyfici Varidur 200 a jako
vypliova hmota slouzici k umisténi identifika¢niho Stitku pro oznaceni vzorku byla
pouzita transparentni zalévaci hmota Technovit 4006. Po zaliti byly vzorky vybrouseny
a nasledné naleptany 1% Nitalem, coz je jednoprocentni roztok kyseliny dusi¢né v

alkoholu.

K vyhodnoceni makro-vybrusu byl pouzit stereomikroskop Olympus SZ61. Na
nasledujicich obrazcich jsou ukazany snimky vzorka ohiivanych bez nésledného uderu.
Teplota byla méfena ptes tloustku materidlu (2 mm), proto v misté ohfevu byla teplota
pfiblizn€ 0 80 az 100°C vyssi. Z obrazku 3.7a je patrné, Ze pii zahtati plechu na 640°C
témer k Zadnému zasazeni do struktury nedochazi. Pfi ohfevu materialu na 740°C, ktery
je znazornén na obrdzku 3.7b uz k mirné austenitizaci dochazi. Jsou zde viditelné tii
oblasti. Svétla oblast zndzorfiuje ohfev nad teplotou A1. Dale jsou zde vidét tmavé ¢asti,
znazorhujici teplem ovlivnénou oblast prechodu, ve které bylo dosazeno teploty okolo
Ai. Tteti oblast je teplem neovlivnéna struktura zékladniho materidlu. Makro-vybrus
tietiho vzorku (viz obr. 3.7¢) zahtatého na 840 °C je podobna druhému vzorku s tim
rozdilem, ze je teplem zasaZend oblast vétSi. Blize napovi mikrostruktura, ktera je

popsana v dal$i podkapitole.
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16S0063S1 16S0063S2

(640°C) (740°C)

16S0063S3
(840°C)

c)
16S0063S1 — vzorek SI ohraty na Tmax = 640°C — zvétseno 10X
16S0063S2 — vzorek S2 ohraty na Tmax = 740°C — zvétseno 6,7X
16S0063S2 — vzorek S3 ohraty na Tmax = 840°C — zvétseno 6,7X

Obr.3.7: Makro-vybrus vzorkit ohiivanych bez nasledného vderu

Na obrazcich nize jsou makro-vybrusy vzorkt ohfivanych s naslednym pouzitim
uderu plastovou palici. Makrostruktura vzorku ohtatého na teplotu 653°C a naslednym
pouzitim uderu (viz obr. 3.8a) ma mirn¢ zasazenou strukturu, ovSem ne v celé tloustce,
ale jen ze strany piisobeni kysliko-acetylenového plamene. Ctvrty vzorek (740°C
s iderem, viz obr. 3.8b) je makrostrukturou velice podobny vzorku ¢. S2 (740°C bez
uderu). Na tomto vzorku je také zndzornéna zména tlousStky mezi neovlivnénou ¢asti
materidlu (1,98mm) a bodem ohievu, ktery byl navic napéchovan tiderem (2,06mm).
Zména tloustky byla naméfena okolo 8 setin milimetru. Struktura posledniho vzorku S6
(850°C s uderem, viz obr. 3.8¢c) je podobna struktute vzorku S3 (840°C bez uderu) az na

vzniklé deformace samotného bodu ohfevu zplisobené uderem plastovou palici. Zména

i
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tloustky mezi neovlivnénou c¢asti materidlu (1,89mm) a bodem ohfevu (1,97mm) u

vzorku ¢.S6 byla naméfena také na 8 setin milimetru stejné jako u vzorku S5.

c)
165006354 — vzorek S4 ohraty na Tmax = 653°C — zvétseno 6,7x
16S0063S5 — vzorek S5 ohraty na Tmax = 740°C — zvétseno 6,7X
16S0063S6 — vzorek S6 ohraty na Tmax = 850°C — zvétseno 3,6X

Obr.3.8: Makrostruktura vzorkii ohrivanych s ndslednym uiderem plastovou palici
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Mikrostruktura materialu

Na vzorcich byla déale vyhodnocena mikrostruktura materidlu. Nasnimani
mikrostruktury bylo provedeno na mikroskopu Olympus BX51M s optickym zvétSenim
1000x. Na vzorku S2 byla nasnimana mikrostruktura materialu neovlivnéné ¢asti (viz

obr. 3.9) s ozna¢enim mista snimani.

Obr.3.9: Mikrostruktura neovlivnéného materialu S355J2C+N (zveétseno 1000x)

S oznacenim mista snimani (levy horni roh)

Neovlivnény material S355J2C+N ma feriticko-perlitickou strukturu. Bilé
¢asti znazornuji ferit a tmavé ¢asti perlit. Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny
snimky z mikrostruktur jednotlivych vzorkli. Na obrazcich 3.10 az 3.15 je znazornéna

mikrostruktura vzorku ¢. S1.
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Obr.3.10: Mikrostruktura vzorku ¢. S1 (640°C bez uderu) v bodé ohrevu

(zvétseno 1000X) + misto snimani (levy horni roh)
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Obr.3.11: Mikrostruktura vzorku ¢. S2 (740°C bez uderu) v bodé ohrevu

(zvétseno 1000X) + misto snimani (levy horni roh)
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ktura vzorku ¢. S5 (740°C s uderem) Vv bodé ohrevu

(zvétseno 1000X) + misto snimani (levy horni roh)

(zvétseno 1000X) + misto snimani (levy horni roh)
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Vlivem ohievu doslo k ¢asteéné austenitizaci a pomalym ochlazovanim na
vzduchu se austenit rozpadl na strukturu feriticko-perlitickou. V nékterych mistech se
objevuji bainitické ostravky. Obsah bainitickych ostrivkl je vSak natolik nizky, ze
vyrazné neovlivituje mechanické vlastnosti materialu. Lze tedy fici, ze po ohfevu

materidlu na vysoké teploty a nésledném ochlazeni nedoslo k vyrazné degradaci

materialu.
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Tvrdost

Na vzorcich S1 aZ S6 byla dale testovana tvrdost podle Vickerse (dle CSN EN
ISO 6507-1) na zafizeni Future Tech FV-300 se zatizenim 10HV, kterd by mé¢la urcit,
zda nedoslo k vysokému nartstu tvrdosti po ohfevu vzorkd, a potvrdit, zda nedoslo
k nezadoucim fazovym transformacim. Do vybrust je vtlaCovan diamantovy pravidelny
Ctyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136° silou 98,07 N po dobu 10 s. Poté jsou
z vybrusu odecteny uhlopticky vtisku. Podle vztahu (7) je vypoctena velikost tvrdosti

HV 10 v daném misté. Na grafech 4 a 5 jsou znazornény pribéhy tvrdosti ve sméru

délky vzorkd.
2.F .(sin ’gj

C ... konstanta [-]
F ... zatézovaci sila [N]
B... vrcholovy uhel [°]
d ... uhlopticka vtisku [pum]

o
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Osa tepelného zdroje
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GRAF 4: Prub¢h tvrdosti HV10 po délce vzorki bez uderu (S1, S2 a S3)

Osa tepelneho zdroje
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GRAF 5: Prabéh tvrdosti HV10 po délce vzorki s iderem (S4, S5 a S6)
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Tvrdost neovlivnéného materialu S355J2C+N se pohybovala okolo 160 HV.
Vlivem ohfevu na vys$i teploty dochdzi k fazovym transformacim a ke vzniku
bainitickych ostritvkll ve struktufe, zpusobujicich mirny nardst tvrdosti. Z grafii
uvedenych vySe lze vypozorovat prudky narist tvrdosti hlavné u prechodu
Z neovlivnéného materidlu na materidl ovlivnény vyssi teplotou, nez 727°C, a to
priblizné na 200 HV. Na vzorcich s iderem byly naméteny spise vyssi hodnoty tvrdosti.
To je zpusobené mechanickym zpevnénim materialu. Na grafu 6 jsou znazornény
maximalni namétené tvrdosti testovanych vzorkt S1-S6. V pfiloze ¢.1 se nachéazeji

zdznamy z méfeni tvrdosti na jednotlivych vzorcich spolu s fotografiemi umisténi

vpicht.
Maximalni tvrdost HV na vzorcich S1-S6
250
200
Z 150 o
g
; 100 -
50
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Cislo vzorku

GRAF 6: Maximalni namétena tvrdost na jednotlivych vzorcich S1-S6
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3.5 Nastaveni plamene

Pti ohfivani bodl kysliko-acetylenovym plamenem je nutné spravné setidit
plamen, a to tak, aby nedochazelo k nauhlicovani acetylenem nebo naopak ke spaleni
zékladniho materidlu. Proto je nutné sefidit plamen jako neutralni. Pro dosazeni
nejlepsiho napéchovani ohtatého bodu je nutné ohifat bod v co mozna nejkratSim
mozném cCase. Proto je potieba zajistit co moznad nejvyssi vykon plamene. Vykon
plamene je zavisly na pratoku obou plynt, jak kysliku, tak i acetylenu. Priatok plyna je
dale odvozen z pracovnich tlakii plyn a z nastaveni ventili na drzédku hotaku.
Kyslikovy ventil je proto nutné pln¢ otevtit. Pracovni tlaky plyni k rovnani plamenem
jsou od vyrobct tlakovych lahvi doporuceny pro CoHz — 0,5 az 1 bar; pro O, — 3 az 7
bar. Pro zjiSténi pfiblizné doby ohfevu byly v rdmci této prace testovany tfi rizné
pracovni tlaky kysliku (3, 5 a 7 baril). Pracovni tlak acetylenu byl nastaven jako
nemeénny, a to na 1 bar. Pfi nastavovani plamene na neutralni se bézné postupuje tak, ze
je zapalen plamen, jsou doregulovany pracovni tlaky na pozadované hodnoty, ventil
kysliku na drzdku je uvolnén na maximum, otdenim acetylenového ventilu je nastaven
lehce nauhliujici plamen a néaslednym mirnym piiSkrcenim acetylenového ventilu
zacne dochdzet k ubyvani acetylenového zévoje az k nulovému piebytku acetylenu (viz
obr. 3.16). Zaroven ale zUstava stejna délka vnéjsiho kuzele (viz obr. 2.25). Po zapaleni
plamene byla nastavena Spi¢ka primarniho plamene od povrchu materidlu na 2 mm
(zajisténa dorazem - viz obr. 3.4). Pfi nastaveni urcitého pracovniho tlaku na redukénim
ventilu dochdzi smérem k hotfdku k mirnému ubytku tlaku v zavislosti na délce hadic a
dalsich tlakovych ztratach. Diivéjsi navstéva BT CZ firmou Linde ovSem prokazala, ze
ucinnost prenosu tlaku od redukéniho ventilu k hotéku je 97.6% pfi délce hadic 25 m a

vnitiniho primeéru kyslikové hadice 6,3 mm, coZ lze pfi nastavovani plamene zanedbat.

T e—

Obr.3.16: Neutradlni serizeni plamene [5]
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Pii experimentu byla zdrovein méfena délka primarniho kuzele, diky které se
rovna¢ muze orientovat pii spravném sefizeni plamene na neutralni. V tabulce 5 jsou

naméfené hodnoty z experimentu.

Tabulka 5: Hodnoty z experimentu zavislosti doby ohrevu na pracovnim tlaku O

C. mefeni | pearz [bar] | poz [bar] De&;ﬁgsr[nrsg]lho Ohrev[r:?:}eplotu Doba ohfevu [s]

o |

1. 1 3 10,5 3’10
750 ’

3,33

- | =

2. 1 5 12,4 2’83
750 :

2,93

650 ;;g

3. 1 7 14,2 2’75
750 :

2,73

Graf zavislosti doby ohfevu na pracovnim tlaku kysliku je uveden nize (viz
GRAF 7). Doba ohievu na teplotu 650°C je na grafu zndzornéna modrou logaritmickou
ktivkou a doba ohfevu na teplotu 750°C cervenou logaritmickou kiivkou. Graf by mél
slouzit ke stanoveni pfiblizné doby ohfevu pii experimentech v této praci a zaroven jako
pomticka pti zacvi¢ovani novych rovnact ve firmé¢ BT CZ. Pfi nastaveném pracovnim
tlaku kysliku na ur¢itou hodnotu je vhodné ohfivat dand mista po dobu odpovidajici
intervalu mezi témito dvéma kiivkami nebo v jejich blizkém okoli. V piipad€ nizké
teploty nahtati nedochdzi k takovému lokélnimu snizeni meze kluzu materialu, a neni
tak pln¢ vyuzita metoda bodového rovnani. V opa¢ném piipadé, kdy teplota ohfatého
bodu vysoko pfesahne definovanou horni hodnotu a mize dojit az k nataveni materialu

nebo, k nezadoucimu zvyseni hodnot tvrdosti.
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Doba ohfevu = f(po.)
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GRAF 7: Zavislost doby ohfevu na nastaveném pracovnim tlaku kysliku

3.6  Porovnani sekvenci bodovych ohrevii

Pti testovani velikosti smrSténi po ohfevu na vzorcich materidlu S355J2C+N o
rozmérech 300x100x2 mm nebylo dosazeno dostate¢né prokazatelnych vysledki.
Oproti redlnému stavu rovnani vzorkiim chybélo pevné upnuti a tim je zdtvodnéno i
mensi napéchovani a nasledné smrsténi. Bylo tedy rozhodnuto 0 testovani na vétSich
vzorcich totoZzného materidlu, z divodu tuhosti odpovidajici vyrobé piivafenych
K ramu. Na vzorcich byla, po pfivafeni k ramu, méfena vychozi prostorova deformace.
Po nasledném rovnani byla naméfena finalni deformace, ktera byla porovnana

s deformaci vychozi.

Experiment byl proveden na tfech svatencich s tim, ze pro kazdy vzorek byla
K rovnani pouzita jina sekvence bodového ohfevu. Prvni vzorek byl vyrovnan sekvenci,
ktera je v BT CZ aktualné pouzivana, a to metodou ,,Po fadcich“ (viz kap. 3.1), tedy
nejdiive do ,,Kostkovych ctyfek®, a nasledné do ,,Kostkovych pétek*. Druhy vzorek byl
rovnan sekvenci do tvaru spiraly, ktera je popisovana v kapitole 2.3 (viz obr. 2.11a).
Posledni, tfeti vzorek byl rovnan metodu navrzenou pfii feSeni této diplomové prace.

o

Metoda dostala pracovni nazev ,,Od roht* (viz obr. 3.25). Tato metoda simuluje ohievy
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bodi s delsimi prodlevami. Protoze jsou body umistovany daleko od sebe, tak v okoli
ohfivaného bodu zlstava relativné chladny materidl oproti ostatnim sekvencim

bodovych ohtevil.

Kvuli ur¢itému zjednoduseni byly pouzity plechy o rozmérech 1x1lm a pro
dostate¢nou tuhost byly pouzity ramy z materidlu S235JR, sestavené ze ¢tyrhrannych
profili o prifezu 50x50x4 mm a o délce 1 m s ukosem 45° na obou stranach. Tyto
plechy a ramy byly svafeny metodou 135 (dle EN ISO 4063). Po svafeni ramt a plechti
bylo nutno vyrovnat ramy vzorkll pro ziskani referen¢ni roviny nutné k provedeni
nasledného piesného zaznamu z méfeni deformace. Nasledovalo méfeni deformace
vzorkd pomoci laserového 3D scanneru. Poté byly deformace vzniklé svafovanim
rovnany pomoci tii riznych jiz zminénych sekvenci bodovych ohievi. Po rovnani bylo

opét provedeno finalni 3D skenovani vyslednych deformaci.

Svareni ramu a plechi

Pro vytvoreni co nejpodobnéjsich deformaci plechti na vSech tfech svatfencich
bylo nutné dodrzeni stejnych sekvenci a parametrii svafovani. Nejprve bylo tieba svafit
ramy tak, aby nebyly po svafeni zdeformované. Volila se tedy takova sekvence
svafovani, aby se deformacim zabréanilo. Profily k sob& byly nejdiive nastehovany a
teprve poté svafeny plnym svarem. Ramy byly svafovany sekvencemi zobrazenymi na

obrazcich 3.17 a 3.18, podle pWPS 1 az 3 uvedenych v ptilohach 5,6 a 7.
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Obr.3.17: CAD model ramu 1x1m s oznacenim Ssekvence svaiovani svaru 14

Svar 16 : 1 a% 4; svara3l\ : 54z 8

Obr.3.18: CAD model rému Ix1lm s oznacenim sekvence svaiovani svaru 16 a a3d\
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Po piebrouseni povrchu svard byly kramu pfivafeny plechy o rozmérech
1000x1000x2 mm, jak je zfejmé z obrazku 3.19. Pro ptivafeni plechti ke kontute byly
pouzity takové sekvence svafovani, aby doSlo kco nejvétsim deformacim
ptivatovaného plechu. Vngjsi tupy pil-obly spoj byl svafen stehy T2 o délkach 35 mm
pravidelné rozlozenych po délce spoje. Vnitini tupy ptl-obly spoj, ktery po svafeni
zpusobil znacné deformace plechu, byl nejdiive nastehovan, a az poté byl svaten svary
po celé délce. A to proto, aby se v prab¢hu svafovani neménila svarova mezera.
Sekvence svafovani plechu ke kontufe je znazornéna na obrazcich 3.19 a 3.20.
Svafovani vnitiniho a vné&jsiho pil oblého spoje probihalo podle pWPS 4 a 5 uvedenych

v ptilohéch 8 a 9.

Obr.3.20: CAD model vzorkii Ix1m s oznacenim sekvenci svarovani

vnitintho svaru T 2
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Rovnani ramua

Pii svafovani bylo do rdmi nerovnomérné vneseno velké mnozstvi tepla,
zejména pii svafovani vnitfniho spoje Tl 2. Doslo tim k mirnému prohnuti ramu. Kvuli
ziskani referencni roviny pro nésledny 3D scan vzorki bylo nutné ramy vyrovnat. Ramy
byly rovnadny bodovym plamenovym ohfevem ze Strany, kde neni plech, tak, aby
nedoslo k tepelnému ovlivnéni a k dalSimu vneseni napéti do plechu. Na obrazku 3.21

je snimek pofizeny pfi rovnani ramu.

Ramy byly podlozeny v rozich a upnuty ke stolu pomoci stolafskych svérek.
Rovnac¢ hlinikovym pravitkem proméfil velikost deformace a oznacil mista ohievu. Poté
kysliko-acetylenovym plamenem oznacend mista ohtal na teplotu cca 700°C. Svérky
znemoznili roztaZzeni ohfaté casti rdmu a tim byly ohfaté body péchovany. Po
vychladnuti byly svérky povoleny a byla proméfena rovinnost rami pomoci

hlinikového pravitka.

Obr.3.21: Rovnadni ramu bodovymi ohievy
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3D scan — pred rovnanim

Po vyrovnani rami teprve bylo mozno zmétit vychozi deformace plechu. Tyto
deformace byly méfeny laserovym 3D scannerem FARO Focus-X130. Systém pracuje
na bazi vyzatovani bodového laserového paprsku. Paprsek dopadéd na otacejici se kosé
zrcadlo, které jej lame pod uhlem 90°. Timto je zajiSténo scanovani prostoru ve
vertikalnim sméru. Aby bylo moZno snimat prostor také v horizontalnim smeéru, otaci se

cely scanner na podstavci kolem vlastni svislé osy.

Na obrazku 3.22 je zndzornéna naméiena deformace vzorku €. 1 ptfed rovnanim.
Vysledky méfeni vSech vzorkl jsou uvedeny v piilohach 2, 3 a 4. Vedle obrazku po
pravé stran€ je umisténa barevna Skala s ptifazenymi velikostmi deformaci. Modré ¢asti
V oblastech svaru jsou zplsobeny nespravnym snimanim hodnot, zapfi¢inénych
vyraznym odleskem piebrousenych svari. Na obrazku je zndzornéno nékolik bodl
s odpovidajici mistni deformaci. Maximalni deformace ze vSech tfi vzorkd jsou shrnuty

Vv nasledujici tabulce 6.

Tabulka 6: Maximalni deformace pred rovnanim

¢. vzorku | Max. def. pfed rovnanim [mm]
1 12,6
2 13,3
3 14,5
]|
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>

surf Dist 12,621 10,0

> pb3
Surf Dist 5,670 ‘ 7.5

5,00

2,50

0,0

-2,5

5,0

-7,5

10,0

-15,0

Obr.3.22: Mapa deformaci vzorku ¢. 1 pred rovnanim

Rovnani plechi

Kwvtli ohfevu boda pii rovnani na pfesné definovanych mistech byl jesté pred
pfivafenim rami k plechim na povrchu nakreslen rastr s krokem 50 mm. K rovnani
plechti byly pouzity 3 riizné sekvence ohievu. Prvni vzorek byl rovnan metodou ,,Po
fadcich®. Na obrazku 3.23 je vidét pfesna sekvence ohfivanych bodt vzorku ¢&. 1.
K ohfevu bodi byl pouzit hotdkovy nastavec o velikosti 4-6. Také byla sledovana doba
ohfevu kazdého bodu. Pracovni tlak kysliku byl nastaven na 5 bar a pracovni tlak
acetylenu na 1 bar. Plamen byl nastaven dle kapitoly 3.5. Po ohiati kazdého bodu byl
proveden uder plastovou palici do konkrétniho bodu takovou silou, aby nebyl bod oproti
okoli plechu vystouply. Na vSechny 3 vzorky byl aplikovany stejny po€et ohfevovych
bodu, a to 145.
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Po srovnani deformaci jednotlivych vzorki bodovymi ohfevy se na ramech opét
objevily mirné deformace. Z diivodu relevantnich vysledkii z méfeni 3D scannerem
bylo nutné rdmy opét vyrovnat. Postupovalo se stejnym zplUsobem jako pii rovnéni

ramu ihned po svarovani.

Po srovnani ramt nasledovalo prostorové méteni deformaci 3D scannerem. Na
obrazku 3.26 je znazornéna nameéfend deformace vzorku ¢. 1 po bodovém rovnani.
Vysledky méfeni ostatnich vzorku jsou uvedeny v piilohach 2, 3 a 4. Vedle obrazku po
pravé stran¢ je umisténa barevna $kala s pfitazenymi velikostmi deformaci. V tabulce 7
jsou uvedeny maximalni hodnoty deformaci zjiSténych po rovnéni na jednotlivych

vzorcich.

Tabulka 7: Maximalni deformace po rovndni

1 4,614
2 12,827
3 5,733

v pb4
Surf Dist 4,443

> pb1
Surf Dist 4,614

Obr.3.26: Mapa deformaci vzorku ¢. 2 po rovnani
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3.7 Zpracovani vysledki

Po svafeni vsech tfi vzorkd bylo na pleSich dosazeno rozdilnych hodnot
maximalni deformace. To je zpiusobeno hlavné lidskym faktorem. Bylo sice
postupovano dle piredem urcenych pWPS, ale ¢lovék bohuzel neni schopen udrzet
parametry svaifovani na vSech vzorcich na 100% stejné. Proto vyhodnoceni jednotlivych
sekvenci vychdzi z porovnani maximalnich deformaci ziskanych pro hodnoceny vzorek
pied a po rovnani. Rozdily t€chto maximalnich naméfenych hodnot spolu se shrnutim

vysledkt z méfeni 3D scannerem jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Maximdlni deformace pred rovndanim

¢islo Max. def. pfed rovnanim Max. def. po rovnani Vyrovnani
vzorku [mm] [mm] [mm]

7,986

cv v

v

deformace na vzorku €. 1 a to 4,6 mm. Nejvyssi hodnota po rovnani byla namétrena
dokonce 12,8 mm, a to na vzorku ¢. 2. Tyto hodnoty maximalnich deformaci po rovnani
sice nevyhovuji toleranci dle interni smérnice firmy BT CZ, ktera je I mm /1 m, ale pro
urCeni vykonnéjsi sekvence rovnani tyto hodnoty zcela postaci. Takto vysokych
deformaci je docileno hlavné kvili velkym rozmérim vzorka. Pfi rovnani boc¢nic ve
firmé BT CZ se neobjevuje zadné pole takovychto rozmért. Realné deformace plechtu
po svafovani bo¢nic kolejovych vozidel sice dosahuji obdobnych hodnot jako na téchto
zkuSebnich vzorcich, ale pifi rovndni menSich ploch se body 1épe péchuji a o to je

zapotiebi mensiho poctu ohratych bodu.

Nakonec se dostavame k hodnotdm rozdilu deformaci pted a po rovnani plechd,
viditelné ve tfetim sloupci. K nejmensimu vyrovnani doSlo u vzorku ¢. 2, ktery byl
rovnany metodou ,,Do spirdly”“. Maximalni deformace se snizila o pouhych 0,5 mm. U
ostatnich dvou zkoumanych metod byla zména maximalni deformace obdobna. U
vzorku €. 1, rovnaného ,,Po tadcich®, byla naméfena zména deformace ptiblizn¢ 8 mm.

i
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Vzorek €. 3, pfi némz byla pouzita metoda ,,0Od rohti, byla zména deformace dokonce

8,8 mm.

4. Aplikace ve vyrobé a doporuceni pro dalsi vyzkum

Vysledky experimentu prokazaly, ze sekvence rovnani zvana ,,Po fadcich®, tedy
ta sekvence, ktera je pouzivana ve firm¢ BT CZ doposud, je velice ucinna. | tento fakt je
pro tuto praci velice dilezity, protoZe jen na malo mistech v Ceské Republice jsou
piivafovany takto tenké plechy ke kontuie a nasledné rovnany bodovym ohievem.
Firma BT CZ je v tomto ohledu hodné specificka a nejspise v této oblasti v CR nema
konkurenci. Nicméné nové vznikla sekvence ohfevu nazvana ,,Od rohd” bude
doporucena jako nové sekvence pro bodové rovnani v BT CZ a bude provéiena jeji
mozna aplikace pfi rovndni bocnic kolejovych vozidel. Tato prace bude pro tuto

aplikaci slouzit jako podkladovy material.

Pro dal$i vyzkum by bylo vhodné porovnani plamenového a indukéniho ohtevu.
Dale také prozkoumani jinych sekvenci ohfevu. Bylo by vhodné do tohoto vyzkumu
zapojit zkusené rovnace. Jako dalsi bych doporucil testovat pomoci téchto sekvenci také
jiné materidly vyuzivané na jinych projektech v BT CZ a provétit jestli vysledek tohoto
experimentu obecné platny i pro né. Téz by bylo vhodné provéfit, zda jsou vysledky
obdobné, kdyz nejsou plechy jen vypouklé, ale zvinéné do obou stran. Toho by bylo
docileno naptiklad pfivafenim Zeber mezi rdm na vzorku 1x1 m. Je také na zvazZeni, zda
zédlezi na tloust’ce rovnaného plechu. Bylo by tedy vhodné pokracovat ve vyzkumu

porovnavanim riiznych tloustek plechu.

V ptipadé rovnani kysliko-acetylenovym plamenem do procesu vstupuje mnoho
proménnych. V prvni fad¢ lze doporudit, aby se navazujici vyzkum ubiral smérem
k eliminaci moznych proménnych. Vyuziji-li se vyhody indukéniho ohfevu, jako je
nastavitelny vykon a Cas ohfevu, a aplikuji-li se na plamen, neméla by mit tato metoda
ohfevu konkurenci. Bylo by ale nutné zajistit automaticky nastavitelné sefizeni
plamene. Mechanismus, ktery by toto umozioval, by ale nesmél byt soucasti drzaku,
kvuli ptipadné obtizné manipulaci. Dale by bylo vhodné zajistit ¢as ohfevu, nebo spise

integrovat senzor snimajici teplotu materidlu ze strany hotaku.
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5. Zavér

Predlozena diplomova prace byla zaméfena do oblasti rovnani deformaci po
svafovani pomoci kysliko-acetylenového plamene. Jedna se o oblast, ktera je velice
specificka a proto je obtizné najit obdobné studie, ¢i vysledky k porovnani. Cilem prace
bylo nalézt (pfipadné optimalizovat) takovy postup rovnani, ktery by snizil ¢asovou
naroc¢nost a hodnoty vneseného tepla do materidlu. Zaroven bylo snahou analyzovat a
popsat cely proces rovnani tak, aby bylo zfejmé, jaké jsou hlavni proménné, v jakych

mezich je 1ze korigovat a jaky je celkovy vliv na rovnany material a jeho strukturu.

V experimentalni ¢asti prace bylo provedeno n¢kolik dil¢ich experimentt.
Nejprve byla provéfovana mysSlenka, zda smrSténi ohtatych a napéchovanych bodi
zavisi na teplot¢ okoli materidlu. Pii ohfevu totiz dochazi ke snizeni meze kluzu
materidlu, a pfi chladnuti bodu umisténého vedle jiného ohtatého bodu dochézi k tomu,
ze si chladnouci bod bere material z teplejsi ¢asti plechu, tedy z nejblize vedle ohfatého
bodu. Pro zjisténi pravdivosti této uvahy byl navrzen jednoduchy experiment na
vzorcich materidlu S355J2C+N o rozmérech 300x100x2 mm. Na kazdém z péti vzorkl
byly ohraty 3 body vedle sebe nejdiive s kratkou prodlevou péti vtefin a na dalSich péti
vzorcich s dlouhou prodlevou az do vychladnuti. Poté bylo u téchto obou zptsobt
provedeno porovnani zmény délky ptfed a po ohfevu (smrsténi). Lze konstatovat, ze u
materidlu s kratkou prodlevou ohfevu bylo docileno vétstho smrsténi. Bylo ale

rozhodnuto o aplikaci této mySlenky na vétSich vzorcich s tuhym upnutim po obvodu.

Déle byla provedena analyza vlivu ohfevu na strukturni vlastnosti rovnaného
materialu. Byly testovany 3 rizné teploty (640°C, 740°C a 840°C) nejdfive bez pouziti
dynamické sily a dal§i spouzitim nasledného uderu po ohfevu, slouZiciho
K napéchovani ohfatého bodu. Po uvedenych testech byla provedena metalograficka
strukturni analyza a meéfeni tvrdosti od tepelné osy bodu smérem do zékladniho
materidlu. Touto analyzou bylo potvrzeno, Ze pro testovanou vysi teplot nedochazi

Vv ohfivanych mistech k neakceptovatelné degradaci materidlu.

Dale byla kvili eliminaci lidského faktoru testovana doba ohfevu na hodnoty
teplot 650°C a 750°C, mezi nimiz by se m¢l operator pohybovat pti ohievu bodl. Tato

doba byla méfena v zavislosti na intenzité¢ ohfevu plamene pfi rizné nastavenych
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pracovnich tlacich plynd. Tento experiment slouzil k definovani okrajovych podminek

pfi experimentu rovnani velkych vzorki ukotvenych v tuhych ramech.

Jednalo se o vzorky o rozmérech I1xl1 m, u kterych vznikly po svatrovani
deformace ptesahujici 12 mm. Tyto deformace byly zméfeny laserovym 3D scannerem.
Poté byla na kazdy ze vzorkli aplikovana rozdilnd sekvence bodového rovnani.
Na vzorku ¢. 1 byla pouzita sekvence rovnani pouzivana doposud ve firm¢ BT CZ.
Na vzorku €. 2 byla aplikovana sekvence ohtevii doporuc¢ena vyrobcem tlakovych lahvi.
Na tietim vzorku, byla testovdna sekvence ohfevii, ktera vznikla na zaklad¢ jiz zminéné
myslenky, ze zavisi na teploté¢ okolniho materidlu. Pro kazdy z uvedenych vzorki byl

pouzit stejny pocet ohfevovych bodd, a to 145.

Pfi porovnani téchto vzorkd bylo dokdzano, ze nejefektivnéjsi zptsob rovnani
zdeformovanych poli plechti materidlu S355J2C+N o tloustce 2 mm je nova sekvence
ohfevu nazvana ,,0d roht“. Timto byl tedy potvrzen fakt, Zze vyhodnéjsi ohfev bodu je
do vychlazenych mist. PfestoZze se nov€ navrzena metodika rovnani prokézala jako
nejefektivnéjsi, stavajici metoda ,,Po fadcich* vykazovala obdobné vysledky. Je tedy na
zvazeni zda a piipadné v jakém rozsahu zavést tuto novou metodiku do vyroby
veli¢in vstupujicich do procesu rovnani plamenem a lze tak tyto podklady vyuZit

v ramci dal$iho vyzkumu a vyvoje v této oblasti.
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Ptiloha ¢.1. — 3. Cast Zaznam méfteni tvrdosti Vickersem vzorka S5 a S6
Ptiloha ¢.2 Mapa deformaci vzorku €. 1 pfed rovnanim a po rovnani
Ptiloha ¢ 3 Mapa deformaci vzorku €. 2 pfed rovnanim a po rovnani
Ptiloha ¢.4 Mapa deformaci vzorku €. 3 pfed rovnanim a po rovnani
Ptiloha ¢.5 PWPS 1

Ptiloha ¢.6 PWPS 2

Ptiloha ¢.7 pPWPS 3

Ptiloha ¢.8 pPWPS 4

Ptiloha ¢.9 pPWPS 5



Priloha ¢.1 — 1. Cast

Prubeh tvrdosti HV po délce vzorku S1 (640°C bez uderu):
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Pribeh tvrdosti HV po délce vzorku S2 (740°C bez uderu):
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Priloha ¢.1 — 2. ¢ast

Priibeh tvrdosti HV po délce vzorku S3 (840°C bez uderu)

Osa tepelného zdroje
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Pribeh tvrdosti HV po délce vzorku S4 (653°C s uderem)
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Ptiloha &.1 — 3. Cést

Pribeh tvrdosti HV po délce vzorku S5 (740°C s iderem)

Tvrdost - €. vzorku: S5
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Pribeh tvrdosti HV po délce vzorku S6 (850°C s uderem)

Tvrdost - €. vzorku: S6
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Priloha ¢.2

v pb4
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Priloha ¢.3
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Priloha ¢.4

2> pb3

Surf Dist |1 1

% pb3
Surf Dist 4,344

2> pb1

Surf Dist|14,456
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Surf Dist 4,245
I pb4
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Pfiloha 5

PREDBEZNA SPECIFIKACE
POSTUPU SVAROVANI
(pPWPS)

WPS ¢.:

Druh svaru: I-svar Metoda svafovani: 135 - MAG (EN ISO 4063)
Velikost svaru: 4 [mm]
Provedeni dle: EN ISO 15613
Tvar spoje Postup svarovani - kladeni housenek

Podrobnosti o pfipravé a provedeni svaru - nacrt:

1K 1— /E )\ O
1#1
Material 1 Material 2

Skupina materialu: 1.1 (CEN ISO/TR 15608) Skupina materialu: 11 (CEN ISO/TR 15608)
Material: S235JR (EN 10025-2) Material: S235JR (EN 10025-2)
Rozsah tloustky: 4 [mm] Rozsah tloustky: 4 [mm]

Poradi Proud Napéti Postupova rychlost| Rychlost podavani Tepelny pfikon

Poloh Druh d v
housenek oloha | Job (Al V] [cm/min] dratu [m/min] ruh proudu dle WPQR [J/cm] Dalsi udaje
1 PA 190  :20 19,5 <2 45 =4 7,9 *1 | pc/nepulz 4940
P¥idavny material: @ 1,0 mm (SANOX 29) (EN ISO 16834-A: G Mn3Ni1CrMo)
Ochranny plyn: 82%Ar + 18%C02 (EN 1SO 14175 - M21) Pratok plynu: 15 % 3 [I/min]
Teplota pred svafovanim: min. 5°C
Teplota interpass:
Dalsi udaje o svarovani:

Vylet dratu: 15+5mm Uprava svarovych ploch: o L

A . i mechanické opracovéni
ZpUsob prenosu kovu: zkratovy
Polarita: nepfima (+) Natér: ne
Poznamky:
Index revize: A B C D E
Schvalil:
Datum: Zpracoval: Jan Krej¢i

Podpis:




Piiloha 6

PREDBEZNA SPECIFIKACE
POSTUPU SVAROVANI
(pPWPS)

WPS ¢.:

Druh svaru: I-svar Metoda svafovani: 135 - MAG (EN ISO 4063)
Velikost svaru: 6 [mm]
Provedeni dle: EN ISO 15613
Tvar spoje Postup svarovani - kladeni housenek

Podrobnosti o pfipravé a provedeni svaru - nacrt:

1K 1— /E )\ O
1#1
Material 1 Material 2
Skupina materialu: 1.1 (CEN ISO/TR 15608) Skupina materialu: 11 (CEN ISO/TR 15608)
Material: S235JR (EN 10025-2) Material: S235JR (EN 10025-2)
Rozsah tloustky: 6 [mm] Rozsah tloustky: 6 [mm]
Poradi Proud Napéti Postupova rychlost| Rychlost podavani Tepelny pfikon
Poloh Druh d v
housenek oloha | Job (Al V] [cm/min] dratu [m/min] ruh proudu dle WPQR [J/cm] Dalsi udaje
1 PB 130 20 18 +2 40  :4 4,5 £1 | DC/nepulz 3510
P¥idavny material: @ 1,0 mm (SANOX 29) (EN ISO 16834-A: G Mn3Ni1CrMo)
Ochranny plyn: 82%Ar + 18%C02 (EN 1SO 14175 - M21) Pratok plynu: 15 % 3 [I/min]
Teplota pred svafovanim: min. 5°C
Teplota interpass:
Dalsi udaje o svarovani:

Vylet dratu: 15+5mm Uprava svarovych ploch:

ne
ZpUsob prenosu kovu: zkratovy
Polarita: nepfima (+) Natér: ne
Poznamky:
Index revize: A B C D E
Schvalil:
Datum: Zpracoval: Jan Krej¢i

Podpis:




Piiloha 7

PREDBEZNA SPECIFIKACE
POSTUPU SVAROVANI 3

(PWPS)

WPS ¢.:

Druh svaru: Koutovy svar Metoda svafovani: 135 - MAG (EN ISO 4063)
Velikost svaru: 3 [mm]
Provedeni dle: EN ISO 15613
Tvar spoje Postup svarovani - kladeni housenek
Podrobnosti o pfipravé a provedeni svaru - nacrt:
N /N/ .
2 R
/

Material 1 Material 2
Skupina materialu: 1.1 (CEN ISO/TR 15608) Skupina materialu: 11 (CEN ISO/TR 15608)
Material: S235JR (EN 10025-2) Material: S235JR (EN 10025-2)
Rozsah tloustky: 4 [mm] Rozsah tloustky: 4 [mm]
Poradi Proud Napéti Postupova rychlost| Rychlost podavani Tepelny pfikon
Poloh Druh d v
housenek oloha | Job (Al V] [cm/min] dratu [m/min] ruh proudu dle WPQR [J/cm] Dalsi udaje
1 PB 170 +20 19 +2 30 +4 6,5 +1 DC/Nepulz 6460
P¥idavny material: @ 1,0 mm (SANOX 29) (EN ISO 16834-A: G Mn3Ni1CrMo)
Ochranny plyn: 82%Ar + 18%C02 (EN 1SO 14175 - M21) Pratok plynu: 15 % 3 [I/min]
Teplota pred svafovanim: min. 5°C
Teplota interpass:
Dalsi udaje o svarovani:

Vylet dratu: 15+5mm Uprava svarovych ploch:

ne
ZpUsob prenosu kovu: zkratovy
Polarita: nepfima (+) Natér: ne
Poznamky:
Index revize: A B C D E
Schvalil:
Datum: Zpracoval: Jan Krej¢i

Podpis:




Piiloha 8

PREDBEZNA SPECIFIKACE
POSTUPU SVAROVANI
(pPWPS)

WPS ¢.:

Druh svaru: T-1/2 obly

Velikost svaru: 2

Metoda svarovani:
[mm]

Provedeni dle:

135 - MAG (EN ISO 4063)

EN ISO 15613

Tvar spoje

Postup svarovani - kladeni housenek

Podrobnosti o pfipravé a provedeni svaru - nacrt:

2

e

/(

+
&y
S
Material 1 Material 2
Skupina materialu: 1.1 (CEN ISO/TR 15608) Skupina materialu: 1.2 (CEN ISO/TR 15608)
Material: S235JR (EN 10025-2) Material: S$355J2C (EN 10025-2)
Rozsah tloustky: 4 [mm] Rozsah tloustky: 2 [mm]
Poradi Proud Napéti Postupova rychlost| Rychlost podavani Tepelny pfikon
Poloh Druh d §i udaj
housenek oloha | Job (Al vl [cm/min] dratu [m/min] ruh prouduf | WPQR [J/cm] Dalsi udaje
1 PC 150  :20 19,5 =2 30 :4 53 1 | pc/Nepulz 5850

Pfidavny material:

@ 1,0 mm (SANOX 29)

(EN SO 16834-A: G Mn3Ni1CrMo)

Ochranny plyn: 82%Ar + 18%C02 (EN 1SO 14175 - M21) Pratok plynu: 15 % 3 [I/min]
Teplota pred svafovanim: min. 5°C
Teplota interpass:
Dalsi udaje o svarovani:

Vylet dratu: 15+5mm Uprava svarovych ploch:

ne
ZpUsob prenosu kovu: zkratovy
Polarita: nepfima (+) Natér: ne
Poznamky:
Index revize: A B C D E
Schvalil:
Datum: Zpracoval: Jan Krej¢i

Podpis:




Piiloha 9

PREDBEZNA SPECIFIKACE
POSTUPU SVAROVANI 5
(pPWPS)

WPS ¢.:

Druh svaru:

Velikost svaru:

T-1/2 obly
2

[mm]

Metoda svarovani:

Provedeni dle:

135 - MAG (EN ISO 4063)

EN ISO 15613

Tvar spoje

Postup svarovani - kladeni housenek

Podrobnosti o pfipravé a provedeni svaru - nacrt:

Material 1 Material 2
Skupina materialu: 1.1 (CEN ISO/TR 15608) Skupina materialu: 1.2 (CEN ISO/TR 15608)
Material: S235JR (EN 10025-2) Material: S$355J2C (EN 10025-2)
Rozsah tloustky: 4 [mm] Rozsah tloustky: 2 [mm]
Poradi Proud Napéti Postupova rychlost| Rychlost podavani Tepelny pfikon
Poloh Druh d v
housenek oloha | Job (Al V] [cm/min] dratu [m/min] ruh proudu dle WPQR [J/cm] Dalsi udaje
1 PB 135 :20 19,5 =2 20  :4 4,6 1 | pc/Nepulz 7898
P¥idavny material: @ 1,0 mm (SANOX 29) (EN ISO 16834-A: G Mn3Ni1CrMo)
Ochranny plyn: 82%Ar + 18%C02 (EN 1SO 14175 - M21) Pratok plynu: 15 % 3 [I/min]
Teplota pred svafovanim: min. 5°C
Teplota interpass:
Dalsi udaje o svarovani:

Vylet dratu: 15+5mm Uprava svarovych ploch:

ne
ZpUsob prenosu kovu: zkratovy
Polarita: nepfima (+) Natér: ne
Poznamky:
Index revize: A B C D E
Schvalil:
Datum: Zpracoval: Jan Krej¢i

Podpis:




