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ANOTACE

Diplomova prace se =zabyva zkoumanim vlivu teploty pfi svafovani
mikrolegované oceli S500MC na mechanické vlastnosti (Rm, Re, A a tvrdost) a vznik
trhlin. Byl navrhnut experiment svafovani do materialu s teplotami od 0 do 20°C. Po
provedeni zkouSek mechanickych vlastnosti a metalografickém rozboru bylo

provedeno vyhodnoceni vhodnosti svafovani za téchto teplot.

KLICOVA SLOVA: mikrolegovana ocel, svafovani, mechanické vlastnosti,

S500MC, pfechodova oblast, termomechanické valcovani

ANNOTATION

The diploma thesis examines the influence of temperature on mechanical
properties (Rm, Re, A and hardness) and the crack formation during welding of the
microalloyed steel S500MC. There was proposed an experiment to weld material at
temperature range from 0 to 20 ° C. After the testing of mechanical properties and
metallographic analysis was performed the evaluation of the welding suitability during
these temperatures.

KEY WORDS: microalloyed steel, welding, mechanical properties, S500MC,

transition area, thermomechanical rolling
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

Zkratka / Definice

symbol

BT CZ Bombardier Transportation Czech Republic, a.s., Ceska Lipa

Cex(CE) Uhlikovy ekvivalent [%)]

STA Spécification  Technique Approvisionnement —  Technicka
specifikace pro dodavky

HSLA High Strength Low Alloy Steels - Vysoce pevné mikrolegované
oceli

ASM The American Society for Microbiology — Americka spole€nost pro
mikrobiologii (mezinarodni)

TRIP oceli Transformation Induced Plasticity — Plasticita indukovana
transformaci — oceli

DP oceli Dual Phase — Dvoufazové oceli

IF oceli Intersticial Free — oceli bez interstic

BH oceli Bake Hardenable — oceli zpevnéné ,vypékanim®

Rm Mez pevnosti v tahu

Re Mez kluzu

A Taznost

Rpo,2 Smluvni mez kluzu

Act Teoreticka teplota rovnovahy austenit-perlit

TOO Tepelné ovlivnhéna oblast

SK Svarovy kov

ZM Zakladni material

MAG Metal Active Gas — Metoda svafovani kovovou elektrodou
v aktivnim plynu

TIG Tungsten Inert Gas — Metoda svafovani wolframovou elektrodou
v inertnim plynu

LBW Laser Beam Welding — Laserové svarovani

TFBB ZkuSebni ty¢€ pro pfi€nou licni zkousku ohybem tupého svaru

TRBB ZkuSebni ty¢€ pro pfi€nou licni zkousku ohybem ze strany kofene
tupého svaru

OES Opticka emisni spektroskopie

o Vybérova smérodatna odchylka




1. Uvod

Bombardier je svétovym vyrobcem dopravnich prostfedkd. Déli se na dvé
skupiny. Aerospace, zabyvajici se vyrobou letadel a Transportation, zabyvajici se

vyrobou kolejovych vozidel. [1,2]

Spole&nost Bombardier Transportation Czech Republic a.s., v Ceské Lipé (BT
CZ) patfi do skupiny Transportation a do divize Carbody & Subassemblies, ktera se
zaméfuje na vyrobu kolejovych vozidel pro osobni pfepravu (tramvaje, metro, osobni
vagoény, lokomotivy). Zavod v Ceské Lipé dodava ocelové svafované konstrukce jako
bocnice, spodky, kabiny fidi¢e, pfipadné celé vozové skfing. V fetézci celého

vyrobniho procesu patfi tato ¢ast na uplny zacatek. /1,2/

Hlavnimi zakazniky odebirajici vyrobky od BT CZ jsou Régie autonome des
Transports Parisients (RATP), Deutsche Bahn (DB) a Sociéte Nationale des Chemins
de Fer Francais (SNCF). Jedna se o projekty, které jsou dlouhodobé ve vyrobnim

procesu.

Dlvodem zadani této diplomové prace od BT CZ je neustale zvySovat kvalitu a
bezpecnost dodavanych svafovanych skupin a podskupin. Dal$im ddvodem je ovéreni
vhodnosti svafovani do materialu pfi nizSich teplotdch a tim mozZnosti zkraceni

vyrobniho €asu o ¢as potiebny k vyrovnani teplot mezi skladovaci a pracovni teplotou.

Cilem prace je vyhodnotit mechanické vlastnosti (Rn,, Re, A a tvrdost) a vznik
trhlin nebo jinych vnitinich vad pfi svafovani do materialu S500MC pfi teplotach
(0=20)°C.

Teoreticka ¢ast se vénuje mechanismim zpevnéni oceli, rozboru

mikrolegovanych oceli a procesu termomechanického valcovani.

Dale jsou pak navrhnuty experimentalni postupy za ucelem splnéni podstaty
této prace a jsou uvedeny vysledky zkousSek. Na zakladé téchto vysledk( budou
zZjistény minimalni teploty zakladniho materialu (ZM) bez vyrazného negativniho vlivu

na proces svarovani.
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2. Nejvice pouzivané materialy v BT CZ

21 Uvod

Na vyrobu ocelovych konstrukci kolejovych vozidel se vBT CZ pouzivaji
pfedevsim oceli: S355J2, HC380LA, S500MC, S700MC a nerezové oceli X2CrNi18-9 a
X2CrNi19-11.

Tyto materialy jsou od pfislusného vyrobce dodavany ve formé valcovanych
plechl o rGznych tloustkach. Plechy jsou opatfeny povrchovou Upravou (natérem). Ke
kazdému materialu nalezi jeho specificky natér. Do barvy Ize svafovat, nemusi se

mechanicky odstrafiovat, avsak je zde zvySené riziko vzniku péri ve svarovém kovu.

Schéma znadeni oceli pouzivanych v BT CZ je dle normy CSN EN ISO 10027-
1. Znacka je vytvofena na zakladé pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich viastnosti.

Schéma znacky je tvofeno dle obr. 1.

Zakladni symboly Pfidavné symboly pro oceli | |Pfidavné symboly pro vyrobky

Pismeno | Vlastnost Skupina 1 Skupina 2

Obr. 1: Schéma znacky oceli dle CSN EN ISO 10027-1 /3/

2.2 Ocel S355J2

Ocel S355J2 patfi podle oznageni normy CSN EN 10020 mezi oceli jakostni
nelegované. Oznadeni oceli dle normy CSN EN 10027-1 fika, Ze se jedna o material
na ocelové konstrukce s minimalni mezi kluzu R, = 355 MPa a narazovou praci 27J pfi
teploté -20°C. /3,7/

Svafitelnost této oceli je zaru€ena. Je vhodna pro svafovani vSemi obvykle
pouzivanymi zptisoby. Dle normy CSN EN 1011-2 je mozné urgit uhlikovy ekvivalent

Cexv zakladniho materialu a to podle vzorce:

CE =€+ 4 S50 L X () 15/

Struktura S355J2 je feriticko-perliticka. Viz. obr.2.

Mechanické vlastnosti a chemické slozeni této oceli udava norma CSN 10025-2

a jsou uvedeny v pfiloze ¢.1. /4/
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Obr. 2: Struktura oceli S355J2, leptano Nital 1%

2.3 Ocel S500MC

Ocel S500MC patti podle oznageni normy CSN EN 10020 mezi oceli jakostni
legované a do skupiny svafitelné jemnozrnné konstrukéni oceli. Oznacéeni oceli dle
normy CSN EN 10027-1 Fika, Ze se jedna o material na ocelové konstrukce s minimalini
mezi kluzu Re = 500 MPa, termomechanicky valcovany a se zvlastni tvafitelnosti za
studena. V BT CZ se mezi operace tvafeni za studena fadi pfedevsim ohybani dill
pfed svafovanim. /3,7/

Tento material se v BT CZ posuzuje dle francouzského dokumentu STA 000-
30-7-10, rev.H, jehoz obsah vychazi z normy CSN EN 10149-2. Dokument udava

mechanické vlastnosti a chemické slozeni, viz pfiloha &.1. /6, 8/

Ocel S500MC bude vybrana do experimentalni ¢asti prace. V teoretické Casti
bude detailngji popsano termomechanické zpracovani tohoto materidlu a vliv

jednotlivych prvkll na mechanické vlastnosti.

S500MC je mikrolegovana niobem, titanem a vanadem, které dle normy CSN
EN 10149-2 mohou v sou¢tu mit maximalni mnozstvi do 0,22 hm%. ZvySené meze
kluzu je dosahovano spojenim zpevnujicich mechanismi termomechanického
zpracovani a precipitaCniho vytvrzovani, které pfi ném probiha. Vliv legujicich prvku

vanadu a titanu je popsan v kapitole 3.5.3.

Svarovani mikrolegovanych oceli bude popsano v kapitole 3.5.4.

12



Struktura S500MC je jemnozrnna feriticko-karbidicka. Viz obr. 3. Ve struktufe

Ize pozorovat karbonitridy titanu (TiC) viditelné jako Zluté utvary.

e

S500MC

—
o @ |
S oy

.
= S XD
e X . T e b g,

R T i

Obr. 3: Struktura oceli S500MC, leptano Nital 1%

24 Ocel ST00MC

Ocel S700MC patti podle oznageni normy CSN EN 10020 mezi oceli jakostni
legované a do skupiny svafitelné jemnozrnné konstrukéni oceli. Oznacéeni oceli dle
normy CSN EN 10027-1 Fika, Ze se jedna o material na ocelové konstrukce s minimalini
mezi kluzu R, = 700 MPa, termomechanicky valcovany a se zvlastni tvafitelnosti za
studena. /3,7/

Tento material se stejné jako S500MC v BT CZ posuzuje dle francouzského
dokumentu STA 000-30-7-10, rev.H, /6, 8/

Struktura S7T00MC je jemnozrnna pfevazné feriticka. Viz obr.4.

Mechanické vlastnosti a chemické slozeni udava dokument STA 000-30-7-10,

rev.H, a jsou uvedeny v pfiloze ¢€.1. /6/
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Obr. 4: Struktura oceli ST00MC, leptano Nital 1%

2.5 Ocel HC380LA

Oznacgeni dle normy CSN EN 10027-1 fika, Ze HC380LA patii mezi oceli
s vy88i mezi kluzu k tvafeni za studena. Je valcovana za studena s minimalni mezi
kluzu 380 MPa, a je nizkolegovana. HC380LA patfi mezi hlubokotazné oceli se

zvySenymi hodnotami taznosti. /3/

Tento material se stejné jako S500MC a S700MC v BTCZ posuzuje dle
francouzského dokumentu STA 000-30-7-10, rev.H, /6/

Mechanické vlastnosti a chemické slozeni udava dokument STA 000-30-7-10,

rev.H, a jsou uvedeny v pfiloze ¢€.1. /6/

Struktura HC380LA je jemnozrnna pievazné feriticka. Viz obr.5.

14
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Obr. 5: Struktura oceli HC380LA, leptano Nital 1%

2.6 Nerezové oceli X2CrNi18-9 a X2CrNi19-11

Oceli X2CrNi18-9 a X2CrNi19-11 patfi podle oznadeni normy CSN EN 10020
mezi oceli korozivzdorné. Oznaéeni oceli dle normy CSN EN 10027-1 fika, Ze se jedna
o oceli korozivzdorné a legované se stfednim obsahem nejméné jednoho legujiciho
prvku = 5%, s obsahem uhliku 0,02 %C a obsahy legujicich prvkd chromu a niklu dle
znacky. 13,7/

Chemické slozeni udava norma CSN EN 10088-1. /9/

Struktura téchto nerezovych oceli s pfikladem na obr. 6 je austeniticka

s dvojcaty.

223 0 S e e R '--.:,/‘\‘ =y \> 9
X2GINi18-9 T L Wi
g "ﬁ*\[r.'\\" 5] '/ / \ s ’ v f/»
Vs | S gy yaral
(\\\r \ it (‘S V.‘é)/ i lf i { ‘.r"/ .,,
/ I //\ <// \1 XA

' :' > \ i,

’ \\\\l LA T e e B
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N LE i e e \
LY b b \\)ﬁ\_ﬁ \ ///{
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\ 4 ; p 15 =
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Obr. 6: Struktura oceli X2CrNi18-9, leptano (C3HsO3;+HF+HNO3)
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3. Teoreticka cast

31 Uvod

S rostoucim narokem na konstrukéni materidly se zacaly hledat zpusoby
pevnostnich vypoctech jsou R, a R,. Sou€asné by za zvySeni R, a R méla byt

zachovana taznost.

Tyto materidly se dnes oznacuji jako High Strength Low Alloy Steels (HSLA)
neboli vysoce pevné mikrolegované oceli. Do této skupiny dle ASM International patfi
mimo HSLA oceli napfiklad i materialy typu vicefazovych oceli jako TRIP a DP oceli
nebo IF a BH oceli. Vzhled mikrostruktury TRIP oceli je znazornén na obr. 7. Sklada se

z feritu, jehoZz podil je nejvétsi, bainitu a zbytkového austenitu. /11/

Déale se bude diplomova prace vénovat pfevazné rozboru mikrolegovanych

oceli.

Obr. 7: Schematicky (a) a realny (b) vzhled mikrostruktury TRIP oceli /11/

3.2 Svarovani oceli v BT CZ

Svarovani je definovano jako vytvareni nerozebiratelného spoje za plsobeni
tepla, tlaku nebo jejich spole¢nym ucinkem. Pevného spojeni je dosahovano pomoci
meziatomovych vazeb mezi spojovanymi materidly nebo mezi spojovanym a
pridavnym materialem. Zakladni vlastnosti spojovanych material( zUstavaji zachovany.
Svafovani se dle normy CSN ISO 857 rozdéluje na tavné, tlakové, odporové,

plamenové, tlakové a svafovani jinymi zpusoby. /18/
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V BT CZ pfevazuje ru¢ni svafovani metodami MAG a TIG (WIG), avSak nyni se
tu svafuje i pomoci nového svafovaciho robotu od firmy ABB a to laserovym

svafovanim ve spojeni s MAG.
Ruéni svafovani metodou MAG bude pouZito v experimentalni ¢asti prace.

3.2.1 Metoda MAG

U MAG (Metal Active Gas) se jedna o svafovani kovovou tavici se elektrodou
v aktivnim plynu. Elektroda ve formé dratu se podava pomocnym mechanizmem do
mista svaru, jak Ize vidét na obr. 8. Jako ochranna atmosféra se vyuziva aktivni plyn
nejCastéji CO, nebo smé&s CO, sargonem. Dochazi kreakci mezi ochrannou

atmosférou a tavnou lazni. /19/

K
1 dratova elektroda
(610}
ochranny - o
plyn \ / podavaci kladky 5
N :: %
VAN £ proudova tryska zdroj
Ny
: ‘L plynova tryska -
N
svar 77 AN )
/7 N\ \M  — smér svafovani
%ﬁ///////‘r
\ material
oblouk

Obr. 8: Schéma MAG /2/

U svarovani s atmosférou CO, dochazi k rozkladu plynu dle vztahu na obr. 9.
Atmosféra se vyznaCuje oxidaCnim charakterem, a proto je nutné zmirnit oxidacni
ucinky pfidanim dezoxidacnich prvkl do pfidavného materialu. Mezi tyto prvky se fadi
napfiklad kfemik a mangan. Timto se i zabranuje tvorbé péra a dutin ve svaru.

ZGDE = 200 + 02

ﬂa = 20

Obr. 9.: Rozklad CO; pfi svafovani vlivem vysoké teploty
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MAG Ize pouzit pfi svafovani vSech nelegovanych, nizkolegovanych i
vysokolegovanych oceli. Mezi vyhody se fadi minimalni tvorba strusky, nizka
porovitost, vysoka proudova hustota, svafovani ve vSech polohach, hluboky zavar a

mnoho dalSich.

3.2.2 Metoda TIG (WIG)

U metody TIG (Tungsten Inert Gas) hofi oblouk mezi zakladnim materialem a
netavici se elektrodou z wolframu. K hofeni dochazi v ochranné atmosféfe inertniho
plynu s vysokou cistotou 4.5. Lze pouzit Argon, Helium nebo jejich smés. Plyn chrani
svarovou lazen pfed uc€inky okolni atmosféry a zabranuje vzniku strusky. Pfidavny

material je do mista svaru podavan samostatné. Metoda je znazornéna na obr.10.

Metodou TIG se nejCastgji svafuji slitiny hliniku, médi a titanu. V BTCZ se TIG

pouziva pfevazné na svarovani nerezovych materialu.

Vstup vody (Studend)

TIG hofdk |
Dyza plynu 1

Vstup ochranného plynu
Mrﬂnow‘a aelektroda Vystup vody (Tepla)
Oblouk . Vystup ochranného plynu
Svafovaci drat,, Ochranna atomostéra

Zékladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 10.: Schéma TIG /2/

3.2.3 Metoda LBW

LBW (Laser Beam Welding) tedy laserové svafovani patfi mezi nekonvenéni
metody svafovani. K roztaveni zakladniho materidlu je vyuzit svazek soustfednych
foton. Svazek je fokusovan optikou do mista svaru, kde vytvafi svarovou lazen.

Pracovisté laserového svafovani v BT CZ je na obr. 11.
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Obr.11: Pracovisté laserového svarovani

Oproti metodam MAG a TIG ma laser mnohem vétsi hloubku privaru, vétsi svafovaci
rychlost a mensi tepelné ovlivnénou oblast. Metodou LBW Ize vytvafet prakticky

vS§echny typy svaru.

3.3 Vznik pfechodové vrstvy

Tepelné ovlivnéna oblast (TOO), neboli pfechodova vrstva, vznika vedenim
tepla, které je pfivadéné do procesu svafovani. Timto vnesenym teplem dochazi u
oceli k pfeméné feritu na austenit. Material je pfivadénym teplem ohfivan velmi rychle
(stovky °C/s) coz zpusobi, Zze pfemeéna ferit-austenit zacne pfi teploté o 50+300 °C
vySSi. PFi takto vysoké rychlosti ohfevu nestihne probé&hnout celda pfeména a pfi
teploté 1000°C existuje jesté netransformovany ferit. Postupné pfed dosazZenim
maximalni teploty i perlit a zbytek feritu transformuji na austenit a dochazi
k homogenizaci austenitu. Pfed ochlazovanim roste zrno a struktura hrubne. Cim del$i
je vydrz na vysoké teploté tim vétsi je narust zrna. V posledni ochlazovaci fazi je
dllezita rychlost ochlazovani, ktera ovliviiuje vzniklou strukturu. Pfi vySSi rychlosti

ochlazovani dochazi k tvorbé nerovnovaznych struktur bainitu a martenzitu. /19/

Vliv tepelného ucinku na strukturu svarového spoje je vidét na obr.12. Struktura

celého svarového spoje se sklada ze tfi zakladnich ¢asti: /19/

e Svarovy kov — Usek svarového spoje, ve kterém byla dosazena maximalni teplota a
byl zahfan nad teplotu likvidu
e Pasmo CasteCného nataveni — uzka oblast tésné vedle svarového kovu zahfata na

teplotu mezi teplotou likvidu a solidu
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e Pfechodova vrstva neboli Tepelné ovlivnéna oblast — pasmo mezi svarem a
zakladnim materialem, které je rozdéleno do tfi podoblasti s typickou velikosti zrna a
mechanickymi vlastnostmi:

o Oblast prehrati

o Oblast normalizace

o Oblast prekrystalizace

Po tepelné ovlivnéné oblasti zGstava uz pouze neovlivnény zakladni material

s pUvodnimi mechanickymi vlastnostmi. /19/

¥
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g pFehFdatd oblast ;
b i 1200 L
g | ————t
=% ) F
2 ! normalizace 1000 - /
‘E H ;-' e e - o é + ;
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Obr.12: Vliv tepelného ucinku na strukturu svarového spoje /19/

Jednotliva pasma TOO Ize vidét na obr.13. Jedna se o tupy svar v T-spoji oceli
S700MC svafované metodou MAG. Sitka TOO je zavislda na metod& svarovani.
NejsirSich TOO se dosahuje pfi ruénim svafovani obalovanou elektrodu (metoda 111)
a naopak nejuzsi napf. pfi laserovém svarovani (metoda 521). Orienta¢ni Sife TOO

jsou uvedeny v tab. 1. /19/
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Pasma TOO

Obr. 13: Pasma TOO u tupého svaru v T-spoji u oceli ST00MC

Tab. 1: Orientacni Sifka TOO pfi riznych metodach svafovani (111 — Ru¢ni obloukové
svarovani, 135 — Svarovani kovovou elektrodou v aktivnim plynu, 131 — Svafovani
kovovou elektrodou v inertnim plynu, 121 — Obloukové svafovani pod tavidlem, 72 —
Elektrostruskové svarovani, 51 — Elektronové svafovani) /19/

135,131 Jaz8 0,3az1 0,1 az 0,3
121 3azl5 03az2 0,1az0,5
72 5az30 1az10 0,5az5
51 0,3az1 0,1 a2 0,3 0az0,]
15 0,3az1 0,1 az 0,3 0az0,]

Z duvodu poklesu mechanickych vilastnosti v TOO je Sitka pasma velmi

dilezita. Typicky prabéh tvrdosti od zakladniho materialu pfes TOO a svar je

znazornén v grafu €. 1. Tvrdost byla méfena pfiblizné v poloviné svaru zatizenim HV1.

V kazdém pasmu bylo naméfeno 5 vpichG. Hodnoty tvrdosti v TOO jsou vlivem

tepelného plsobeni vyraznéji nizSi nez v zakladnim materialu a proto je dulezité

sledovani mechanickych vlastnosti TOO pfi svafovani mikrolegovanych oceli.
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Graf ¢.1: Priibéh tvrdosti tupého svaru oceli ST00MC

TOO a prabéhy tvrdosti u oceli SS500MC budou podrobnégji analyzovana a

dokumentovana v experimentalni ¢asti prace.

3.4 Moznosti zvySeni mechanickych viastnosti
v konstrukénich ocelich

Konstrukéni oceli se daji zpevriovat rlznymi mechanismy nebo jejich

kombinaci. Mezi nejvyznamnéjsi patfi.: /10/

e Zjemnéni velikosti feritového zrna
e Zpevnéni tuhého roztoku

¢ Precipitacni vytvrzovani

e Transformacni zpevnéni

¢ Dislokaéni zpevnéni

3.4.1 Zjemnéni feritového zrna
Jemnozrnné oceli jsou charakterizovany velikosti zrna, které musi byt dle CSN

EN 10025-2 vétsi nebo rovno 6. Nazorny obrazek velikosti zrna je na obr. 14. Velikost
zrna se stanovuje podle normy CSN EN ISO 643. /4,12/
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Obr. 14: Velikost zrna €.6(a) a ¢.4(b) 100 nasobné zvétseni /12/

Experimentalnimi pokusy byla zjisténa zavislost velikosti zrna na deformaénim
napéti. Podle pana, ktefi kolem roku 1950 zjistili tuto zavislost je pojmenovana rovnice
na obr. 15 a to Hallova-Petchova rovnice. Rika nam, Ze &im mens$i bude velikost

feritického zrna tim vy3si bude hodnota meze kluzu daného materialu. /13, 10, 12/
oy, — mez kluzu (deformacni napéti)
0, — hapéti zavisejici na pohybu
dislokaci

oy, =0;+tKk,-d?2
ky, — Hallova — Petchova konstanta

(treci odpor miizky)

d — stiedni primeér velikosti zrna

Obr. 15: Hallova-Petchova rovnice /13/

Vliv velikosti feritického zrna na mechanické vlastnosti je vidét na obr. 16 a je

patrné, Ze s klesajici velikosti zrna mez kluzu roste, ale snizuje se houZevnatost.
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Obr. 16: Vliv velikosti feritického zrna (osa x) na mez kluzu (YS) a narazovou
praci (ITT —osa y) /10/

Zjemnéni feritického zrna lIze dosahnout rlznymi zplGsoby, kterymi jsou
napfiklad pfidani mikrolegujicich prvkl jako titan, vanad, niob a hlinik,

termomechanickym valcovanim nebo jejich kombinaci. /10/

3.4.2 Zpevnéni tuhého roztoku

Ke zpevnéni tuhého roztoku dojde pfidanim legujicich prvkd. Mechanismus
zpevnéni mlze byt intersticialni, kdy se atomy legujiciho prvku ukladaji do
intersticialnich poloh mfizky zakladniho kovu a musi byt vyrazné mensi nez jeho atomy

nebo substituéni, kdy atomy legujiciho prvku nahrazuji atomy zakladniho kovu.

Mezi prvky zpeviujici tuhy roztok intersticialné fadime napf. uhlik a dusik.
Nazornym pfikladem je bé&Zna ocel, kdy uhlik intersticialné zpevriuje Zelezo, které ma

jinak velmi malé mechanické vlastnosti.

Substituéné zpeviuje tuhy roztok napf. fosfor. Zpevnéni tuhého roztoku
legujicimi prvky pro feriticko-perlitické oceli, které obsahuji 0,25%C a 1,5%Mn je

znazornéno na obr. 17. /10, 13/
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Obr. 17: Zpevnéni legujicimi prvky ve feritiko — perlitickych HSLA ocelich

(pFirustek meze kluzu-osa y, hmotnostni podil legujiciho prvku-osa x)/10/

3.4.3 Precipitaéni vytvrzovani

Tento druh zpevnéni tuhého roztoku je u konstrukénich feriticko-perlitickych
oceli vyvolan pfidanim urcitého mnozstvi niobu, vanadu a titanu. Vyuziva se afinity
téchto prvkld k uhliku a dusiku a tim omezené rozpustnosti v oceli. Pfidanim téchto
prvka do oceli dochazi ke vzniku pfesyceného tuhého roztoku. Pfi rychlém ochlazeni
dojde k rozpadu neboli precipitaci. Vzniklé precipitaty pak napomahaji k zjemnéni zrna

a narustu mechanickych vlastnosti /10, 13/

3.4.4 Transformacni zpevnéni

Legujici prvky a rychlejsi rychlosti ochlazovani vedou k nizsi teploté pfemény
austenit-ferit a vyraznému efektu téchto postupl to povede k transformaci na bainit

nebo martenzit s vy$8imi mechanickymi vlastnostmi ale niz8i houzevnatosti a taznosti.

K dosazeni pevnéjSich a tvrdSich struktur je pouzivano rliznych tepelnych a
chemicko-tepelnych zpracovani. Pfikladem mohou byt kalené konstrukéni oceli
legované molybdenem a borem pro zvySeni prokalitelnosti. Na obr. 18 je vidét vztah
mezi teplotou transformace a pevnosti vtahu, kdy nejvétsi pevnosti dosahuji

martenzitické oceli. /10/
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Obr. 18: Vztah mezi teplotou transformace (osa x) a pevnosti v tahu (osa y) /10/

3.4.5 Dislokaéni zpevnéni

Disloka¢ni, nebo jinak nazyvané deformaéni zpevnéni zavisi na mnozstvi
dislokaci a jejich rozmisténi. Vyskytuje se pfevazné pfi tvafeni za studena, kdy se
pocet dislokaci zvySuje. Tento mechanismus zpevriuje material velmi vyrazné, av3ak je
také doprovazen znaénym snizenim houzZevnatosti a taznosti. Z tohoto divodu se
dislokacni zpevnéni nepouziva, nebo je z divodu potieby dalSiho tvareni odstrafiovano

tepelnym zpracovanim.

3.5 Vysoce pevné mikrolegované oceli (HSLA)

3.5.1 Definice

Vysoce pevné mikrolegované oceli jsou charakteristické svym specifickym
chemickym sloZzenim. Jsou mikrolegované. Obsah uhliku se pohybuje od 0,05 do 0,5
%, déle obsahuji mangan az do 2,0 % a mohou obsahovat nizky obsah prvkd Cr, Ni,
Mo, Cu, N, V, Nb, Ti, Zr v mnozstvi 0,01 az 0,1 %. Diky malému mnozstvi pfidanych
prvkd nepatfi mezi slitinové oceli. Jejich typickym znakem je zvySena mez kluzu.
Daldim vyznamnym rysem je velikost zrna, ktery ma vliv na mechanické vlastnosti.
Rozdil velikosti zrna HSLA a béznych feriticko-perlitickych oceli je zfejmy z obr. 19.
114/
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Obr. 19: Mikrostruktura uhlikové oceli (a) a mikrolegované oceli (b) pfi stejném

zvétSeni /15/

3.5.2 Druhy HSLA oceli

HSLA oceli Ize rozdélit do nékolika skupin: /11,14/

e Oceli s odolnosti proti atmosférické korozi — pfidavaji se malé mnozstvi prvkd jako

sira, fosfor nebo méd, které zvysuji korozivzdornost a zpeviuji tuhy roztok viz 3.4.2

o Mikrolegované feriticko-perlitické oceli — pfidavaji se prvky niob, titan a vanad, které
vytvafi karbidy a nitridy. Zpevriuji mechanismem precipitaéniho vytvrzovani viz. 3.4.3 a
dochazi ke zjemnéni zrna. Témito prvky Ize Fidit teploty pfemény austenit-ferit, coz

bude blize popsano v kapitole termomechanického valcovani

o Valcované perlitické oceli — vétSinou se jedna o klasické C-Mn oceli s legujicimi

prvky podporujicimi rist mechanickych vlastnosti
e Dvoufazové oceli — jejich mikrostrukturu tvofi ferit a ostrdvky martenzitu. Ferit je

mékky, tvarny a zajiStuje dobrou plasticitu. Martenzit zajiStuje dobrou pevnost.

Mikrostruktura DP oceli je zndzornéna na obr. 20
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Obr. 20: Mikrostruktura dvoufazové oceli /11/

¢ Oceli s kontrolovanym tvarem vméstk( — obsahuji malé mnozstvi vapniku, zirkonu a
titanu. Kombinaci téchto prvk( dojde ke zméné tvaru sulfidi na globule. Oceli se

vyznacuji lep8i taznosti a odolnosti proti kiehkému lomu

Mohou byt i oceli, které se svymi vlastnostmi zapadaji do vice skupin.

3.5.3 Vliv legujicich prvku (V, Nb)

Vanad a niob patfi mezi nejCastéji pfidavané prvky do uhliko-manganovych
oceli. C-Mn oceli zpeviiuje mangan, jehoz &ast se rozpousti ve feritu a Cast vytvari
karbidy, ¢imz se zvySuje mez kluzu a pevnost pfi zachovani taznosti a kontrakce.
Mechanismus zpevnéni Mn se fadi mezi zpevnéni tuhého roztoku viz. 3.4.2. Diky
pfidani V a Nb mize byt snizen obsah uhliku coz ma vliv na uhlikovy ekvivalent a tim
se zlepSuje svafitelnost a zlepSuje se odolnost proti kiehkému lomu. Béhem
termomechanického zpracovani se precipitaénim vytvrzovanim vytvafi jemné
precipitaty karbid( pfidanych prvkd V a Nb, coz je hlavnim zpevnujicim mechanismem.
Na vznik precipitatd a tim zvySeni meze kluzu ma vyrazny vliv rychlost pfi fizeném
ochlazovani viz. obr. 21., z &ehoz vyplyva nutnost pouziti fizeného ochlazovani. /13,
14/

Niob ma vyrazny vliv na zjemnéni zrna, zatimco vanad podporuje zvySeni

pevnostnich vlastnosti.
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Obr. 21: Vliv rychlosti ochlazovani na zvy$eni meze kluzu precipitacnim

zpevnénim u oceli s 0,15 %V /14/

3.5.4 Svarovani mikrolegovanych oceli

PFfi svafovani mikrolegovanych oceli je dulezité sledovat nékolik hlavnich
faktor( ur€ujicich kvalitu svarového spoje a to zejména chemické slozeni oceli, tloustky
svafovaného plechu, chemické sloZeni svarového kovu a pfidavného materialu,
vlozené teplo pfi procesu a napéti v konstrukci po svareni. Dale je dllezité dodrzovani

teploty pfedehfevu. /11/

o Vliv chemického sloZeni se sleduje pomoci uhlikového ekvivalentu (CE) dle

vzorce viz obr.2 v kap 2.2.

Vzorec CE byl upraven tak, aby lépe vystihoval vznik trhlin za studena:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
CET = C+ 524 T2 4 20 (%) /1)

o Vypocet teploty pfedehfevu:
» Vliv chemického slozZeni

Tp = 750 - CET — 150 (°C) /11/,

kde je:
CET ... upraveny uhlikovy ekvivalent [%]
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= Vliv tloustky zakladniho materialu:

Tp = 160 tanh (<) - 110 (°C) 111/
35

kde je:

d ... tloustka zakladniho materialu [mm]

Graficka zavislost tloustky zakladniho materidlu na teploté pfedehfevu je vidét na obr.

22. TlouStka ma vyrazny vliv na teplotu pfedehfevu do 60 mm, pak vliv klesa.

d
T T,=160tanh (—)-110
v an (35)

& 25 ¢4
= 204 0,30 %
| = 4 ml(100g)" :
ol = 1kimm'= 10kl.cm’
S+
0 = + + + —t
0 20 40 60 80 100

Tlou§t’ka plechu [mm]

Obr. 22: Zavislost teploty pfedehfevu (Tp) na tloustce plechu (d) pro uhlikovy
ekvivalent 0,3 % /14/

= VIliv obsahu difuzniho vodiku

Tp = 62+ Hy*® — 100 (°C) /11/
kde je:

Ho ... obsah difuzniho vodiku ve svarovém kovu [ml.(100g) ]

= Vliv tepelného pfikonu
Tp = (53-CET —32)-Q —53CET + 32 (°C) /11/

kde je:
Q ... tepelny piikon [kJ.mm']

» Vysledna teplota pfedehfevu se poté uréi jako soucet dil€ich teplot:
Tp = Ti = 700 CET + 160 tanh () + 62 - Hy** (53 CET — 32) - Q — 330 (°C)
11/
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3.6 Termomechanické valcovani

Termomechanické valcovani je tepelné-mechanické zpracovani, jehoz cilem je
zjemnit vyslednou strukturu zrna a zlepSit mechanické vlastnosti. Hlavnimi pfinosy jsou
zpevnéni zrn doprovazejici zvySeni pevnostnich vlastnosti a lepSi odolnost proti
kiehkému lomu. Tohoto je dosahovano spoleénym plsobenim teploty a mechanické
deformace. Cely proces se sklada zdvou velmi dualezitych fazi. Prvni je fizené

valcovani a druhou je fizené (zrychlené) ochlazovani.

Rozdil mezi termomechanickym (fizenym) valcovanim a konvencénim
valcovanim je v teplotach jednotlivych etap procesu. U konvenéniho valcovani je
teplota ohfevu, valcovani a dokonlovaciho valcovani na vy$Sich hodnotach nez u
pfislusnych etap fizeného valcovani. Pfidavek niobu do oceli uréenych k fizenému
valcovani umozriuje zpomaleni rekrystalizace a tim valcovani pfi nizSich teplotach. U

konven&niho valcovani neni cilem zjemnéni struktury. /10, 11, 16, 17/

3.6.1 Proces rizeného valcovani

Proces fizeného valcovani se sklada z nékolika etap viz. obr 23.

Schéma fizeného valcovani (controlled rolling)
el

Struktura
- velikost aust. zrna

1250 f

/;

Chfev s prodievou

1000 Teplota rekrystalizace
Hrubé valcovani
;57 POVREPRNIPIIN ompowmvesspumtee: PN, ) - -
Valcovanl ,ha Listo"
500
Ochlazeni na vzduchu
260 // = feritického zrna//
0 1 2 3 4

Cas [min]

Obr. 23: Schéma frizeného valcovani /14/
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V prvni fazi je materiadl ohfivan na teplotu kolem 1200°C (oblast stabilniho
austenitu). Dochazi z rozpusténi precipitatd do tuhého roztoku a rlistu austenitického
zrna. Rozpustnost ovliviiuje hlavné Mn a Si. Rlst austenitického zrna v zavislosti na
rozpousténi precipitatll je vyobrazen na obr. 24. Velikost austenitického zrma u
mikrolegovanych oceli ovliviuji precipitaty karbidd prvkd V, Nb a Ti. Diky nim zUstava
austenitické zrno malé, pokud se neprekro€i kriticka teplota hrubnuti zrna. Vznikla by

pak smés malych a velkych austenitickych zrn.
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Obr. 24: Kfivky ristu austenitického zrna mikrolegovanych oceli v zavistosti na

rozpousténi precipitatt (velikost austenitu [rem]-osa vy, teplota [°Cl-osa x) /17/

Po ohfevu nastava dvoustupriovy proces valcovani, pfi kterém se postupné
snizuje tloustka valcovaného materialu. Nejdfive hrubé valcovani probihajici nad
teplotou rekrystalizace. Nasleduje Casova prodleva, ktera prochazi pres teplotu
rekrystalizace. Nedochazi k narustu velikosti zrna. Pokracdujici valcovani na €isto pod
teplotou rekrystalizace umozni vznik jemnych precipitati. Ukoncéeni valcovani nad
teplotou A3, vyznagena v obr. 23, vede k dosazeni nizké tranzitni teploty a tim zlepSeni

houzevnatosti.

3.6.2 Vyvoj mikrostruktury pfi fizeném valcovani

Prabéh zjemnéni zrna vysledné struktury béhem valcovani je patrny z obr. 25.
V prvni fazi je puvodni velikost zrna jesté pred zaCatkem valcovani. BEéhem procesu
dochazi k deformaci zrn ve sméru valcovani. V kone¢ném stadiu pfi transformaci
austenitu na ferit jiz zrna nemohou rekrystalizovat a dochazi k precipitaci
mikrolegujicich prvkd. Vysledna mikrostruktura je jemnozrnna feriticko-karbidicka.
Oproti tepelnému zpracovani je struktura rovhomérnéjSi a nedochazi ke vzniku pasu

perlitu.
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Deformace Zotaveni

Vychozi Deformovana Deformovana
mikrostruktura b : mikrostruktura mikrostruktura
hrubé 2rno, mala nizika hustota deslokac] nizka hustota
hustota disiokaci (polygonizovano) dislokaci

i

Jemnozrnna
mikrostruktura
nizkd hustota
diskokacl

Dynamicka Statické
Deformovana Deformovana Deformovana
mikroslruktura mikrostruktura mikrostruklura
vysoka hustota teorba subzm nizka hustota dislokacl
dislokaci (snizena hustota dislokaci)

Rekrystalizace

Obr. 25: Vyvoj mikrostruktury pfi fizeném valcovani /17/

3.6.3 Vliv fizeného valcovani na svarovani mikrolegovanych
oceli

Termomechanicky zpracované mikrolegované oceli se vyznaluji niz8im

uhlikovym ekvivalentem, coZ ma pozitivni vliv pfi svafovani.

Problém mulze nastat pfi pouziti vysokého tepelného pfikonu. V tepelné
ovlivnéné oblasti, kdy je material ohfivan pod teplotu A.; dochazi ke snizeni tvrdosti.

Toto bude vidét v experimentalni &asti pfi kontrole tvrdosti svarovych spoju.
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4, Experimentalni ¢ast

41 Uvod

Cilem prace je vyhodnotit mechanické vlastnosti (Rn,, Re, A a tvrdost) a vznik
trhlin nebo jinych vnitinich vad pfi svafovani do materialu SS00MC pfi teplotach

(0+20)°C. Za timto ucelem byly navrzeny zkous$ky:

o makroskopicka kontrola vnitfnich vad svarového spoje
o zkouska tvrdosti — pfedevsim v TOO
o zkousky tahem

o Zkouska ohybem
Pribéh experimentalni ¢asti bude sestavat z kroku:

1) ovéfeni pouzitého materialu
2) svareni vzorku pfi teplotach (0+20)°C
3) vykonani zkousek

4) zpracovani vysledku

Z materialu S500MC o tloustkach 3, 6 a 10 mm budou vypaleny dilce navrhnuté
velikosti. Pfiprava pro svar u plechu tloustky 6 a 10 mm bude provedena frézovanim
dle pozadavk( normy CSN EN 15085-3. Ke chlazeni dilcti budou vyuZity nizké teploty
v zimnim obdobi. Za spravné teploty budou dilce svafeny. Z divodu narustu teploty pfi
transportu vzorkl z venkovniho prostfedi do mista svafovani byla provedena korekce
dilct budou vypaleny vzorky, na kterych budou provedeny potfebné zkousky ke zjisténi
mechanickych a metalografickych vlastnosti. V8echny mechanické zkou$ky budou

provadény v Laboratofi BT CZ dle akreditovanych postupu.

4.2 Ovéreni materialu

Ovéfeni materialu S500MC bylo provedeno pomoci méfeni chemického slozZeni
a zjisténim mechanickych vlastnosti. Vlastnosti byly porovnany s atesty pfisluSnych

tlousték materiall viz pfiloha 2. Seznam pouzitych materiala viz. tab.2.
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Tab. 2: Materialy pouzité v experimentalni ¢asti diplomové prace

... | Tloustka| . . . Y
Material ¢. Sarze | tavba ¢.
[mm]

S500MC 3 5708442 | 730520438
S500MC 6 5742163 | 730521579
S500MC 10 5573331 730418574

4.2.1 Chemické slozeni

K ovéfeni chemického sloZzeni byla pouzita metoda optické emisni
spektroskopie. Zkouska byla provedena na mobilnim spektrometru PMI Master Pro viz
obr. 26. Pfistroj byl pfipraven standardnim postupem, ktery se sklada z proplachu

soustavy argonem 5.0 a rekalibraci pfistroje pomoci rekalibraénich standardu.

4211 Popis metody

Opticky emisni spektrometr viz. obr. 26 je analytické zafizeni, které zpracovava
elektromagnetické zafeni v oblasti vinovych délek viditelného svétla a jeho okoli (cca
150+800 nm). Méfeni bylo provedeno na kalibrovaném pfistroji. Kalibraéni list viz
pFiloha ¢€.3. /21/

Obr. 26: Mobilni spektrometr PMI Master Pro
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Ke vzniku spektra dochazi pomoci budiciho zdroje (zde pouzita jiskra), ktery
doda energii k pfechodu elektron na vy$si energetické hladiny viz. obr. 27. Pfi navratu
elektronl zpét na nizsi hladinu dojde k vyrovnani energie pomoci vyzareni fotonu, ktery
ma vinovou délku pfisluSejici danému atomu prvku. Takto vzniklé zafeni je poté
rozloZeno ve spektrometru na optické mfizce, kde dojde k méfeni intenzity jednotlivych
Car. Podle vinové délky se urci prvek a podle intenzity mnozstvi v jakém se nachazi ve

vzorku.

Light

External energy

Electron

Nucleus

Obr. 27: Vznik spektra /21/

Jiskfisté spektrometru se sklada ze vzorku pfilozeného na méfici pistoli. Vzorek
je vzdalen 2 mm od wolframové elektrody, kolem které protéka proud ochranného

plynu viz. obr. 28.

elektroda

proud argonu

Obr. 28: Usporadani jiskiisté spektrometru /21/

Analyza je provadéna z povrchu vzorku. Povrch je upraven brousenim na
brusném papife SiC o zrnitosti 60 tak, aby nedoslo k ovlivnéni povrchu napf. uvizlymi
Casticemi prachu z brusného papiru, tepelnym ovlivnénim pfi brouSeni nebo ovlivnénim

povrchu pfimym dotykem ruky.
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U kazdé tloustky plechu bylo naméfeno 10 hodnot, z nichZ jsou v pfislusnych
tabulkach uvedeny primérné hodnoty v€etné nejistot méreni. Nejistoty jsou ureny
z hodnot prfesnosti a spravnosti méfeni udavanych vyrobcem a jsou vztazeny

k pfislu§né koncentraci naméfenych hodnot.

42.1.2 Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou uvedeny vtabulkach ¢&.3+5, byly porovnavany
se specifikacemi danymi pfedpisem STA. VS8echny tloustky splfuji kritéria
vyhodnoceni. U plechu tloustky t = 3 mm nevyhovuje pouze prvek P, jehoz pasmo
nejistot lezi mimo tolerance dané predpisem STA. Primérna hodnota z méreni je vSak
v toleranci. Velky rozptyl méfeni u fosforu maze byt zpasoben nizkou vinovou délkou a

nizkou koncentraci prvku ve vzorku.

Tab. 3: Vysledky ovéfeni materialu SS500MC, t = 3 mm metodou OES

Primérna | Kombinovana U STA -
Prvek | hodnota nejistota (min) (max) Porovnani
X U U wu | MIN | MAX s STA
X
C 0,0609 0,01506 0,04584|0,07596
Si 0,0132 0,02081 0 0,03401
Mn 0,712 0,03409 0,67791/0,74609
P 0,012 0,01462 0 0,02662
S <0,005 0 - -
Cr 0,0195 0,01250 0,007000,03200
Mo 0,004 0,01224 0 0,01624
Ni 0,0101 0,01803 0 0,02813
Al 0,0409 0,00769 0,033210,04859
Co 0,005 0,00313 0,00187{0,00813
Cu 0,0063 0,00534 0,00096 | 0,01164
Nb 0,047 0,00704 0,03996 | 0,05404
Ti 0,0452 0,00683 0,038370,05203
\" 0,0024 0,00395 0 0,00635
w 0,0258 0,02297 0,00283|0,04877
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Tab. 4: Vysledky ovéfeni materialu SS500MC, t = 6 mm metodou OES

Primérna | Kombinovana U STA Porovnani
Prvek hod)r(lota nejlatota (;1:{;) (;1(136() MIN | MAX s STA

C 0,0591 0,01349 0,04561 | 0,07259 - 0,1

Si 0,0165 0,02071 0 0,03721 - 0,4
Mn 1,36 0,04065 1,31936 | 1,40064 - 1,7

P 0,016 0,00875 0,00725 | 0,02475 - 0,025

S <0,005 - - - - 0,01

Cr 0,0185 0,01243 0,00607 | 0,03093 - -

Mo 0,0063 0,01237 0 0,01867 - -

Ni 0,0136 0,01772 0 0,03132 - -

Al 0,0337 0,00740 0,02630 | 0,04110 | 0,015 -

Co 0,005 0,00312 0,00188 | 0,00812 - -

Cu 0,0073 0,00539 0,00191 | 0,01269 - -

Nb 0,056 0,00740 0,04860 | 0,06340 - 0,07

Ti 0,0218 0,00658 0,01522 | 0,02838 - -

\'/ 0,0571 0,00527 0,05184 | 0,06236 - 0,2

w <0,025 - - - - - -

Tab. 5: Vysledky ovéfeni materialu S500MC, t = 10 mm metodou OES

Priamérna | Kombinovana U STA Porovnani

Prvek hod)r(lota nejlatota (;1:{;) (;1(136() MIN | MAX s STA
C 0,0601 0,01344 0,04666 | 0,07354 - 0,1

Si 0,0189 0,02075 0 0,03965 - 0,4

Mn 1,36 0,04064 1,31936 | 1,40064 - 1,7

P 0,0154 0,00844 0,00696 | 0,02384 - 0,025

S <0,005 - - - - 0,01

Cr 0,0199 0,01253 0,00737(0,03243 - -

Mo <0,003 - - - - -

Ni 0,0108 0,01760 0 0,02840 - -

Al 0,0352 0,00778 0,02742|0,04298 | 0,015 -

Co <0,005 - - - - -

Cu 0,0061 0,00530 0,000800,01140 - -

Nb 0,0556 0,00721 0,048390,06281 - 0,07

Ti 0,0183 0,00661 0,011690,02491 - -

\'/ 0,0584 0,00556 0,05284 | 0,06396 - 0,2

w 0,0252 0,02247 0,00273|0,04767 - -
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4.2.2 Mechanické vlastnosti

K uréeni mechanickych vlastnosti byl pouZit Univerzalni zkuSebni stroj Instron
DX300 viz obr. 29. Schéma univerzalniho stroje je znazornéno na témze obrazku.
Zkou8ka tahem patfi mezi zkouSky zakladnich mechanickych vlastnosti. Jedna se o
statickou zkousku pfi jednoosé napjatosti a pokojové teploté. Zjistovanymi viastnostmi
jsou mez pevnosti, mez kluzu a taznost. ZkuSebni stroj vCetné pritahoméru je
kalibrovany viz titulni strana kalibraéniho listu v pfiloze €.3. Rozméry zadavané do
softwaru zkuSebniho stroje Bluehill byly méfeny pomoci digitédlniho posuvného méfitka

Mitutoyo. Kalibraéni list posuvného méfitka viz pfiloha ¢.3.

Obr. 29: Univerzalni zkusebni stroj Instron DX300 / Schéma univerzalniho zkusebniho
stroje (1-dynamometr, 2-pratahomér, A-vzorek, B-pohyblivy pfi¢nik, M-motor, V-

vieteno, P-pfevodova skfin) /13/
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4.2.2.1 Rizeni testu

Rizeni testu bylo nastaveno dle pozadavki normy CSN EN ISO 6892-1 pro
fizeni deformaéni rychlosti podle metody A. V pasmu do meze kluzu byla pouzita
deformacni rychlost vychazejici ze zpétné vazby pritahoméru, ktery byl uchyceny na
zkuSebnim télese. Tim se eliminoval vliv pruznych deformaci zkuSebniho stroje.
V prubéhu nespojitosti na mezi kluzu byla pouzita deformacni rychlost odhadnuta ze
zkouSené délky, ktera je dosazZena fizenim posuvu pfi€niku. Ukon&eni nespojitosti bylo
nastaveno na 4% hodnoty deformace testovaného vzorku. V nasledujicim pasmu az do
zacCatku tvorby kréku se opét pouzilo Fizeni pomoci pratahoméru a v poslednim pasmu
od kr¢ku do pfetrZzeni byl test fizen posuvem pfi¢niku. Rychlost fizeni byla dle normy
nastavena na 0,00025 s™ do 4% hodnoty deformace a pak byla zvy$ena aZ do konce
testu na 0,002 s™'. Prevod rychlosti nastal plynule b&hem dvou sekund. Sila byla
méfena s nejistotou 1% z méfené hodnoty pomoci integrovaného snimace sily
kapacity 300kN v pfesnosti 0,5 v rozsahu 600N — 300 kN. TazZnost byla uréovana
pomoci automatického kontaktniho pritahomeéru AutoX750 s nejistotou +1% z mérené
hodnoty. Jako zakladna k uréeni prodlouzeni byla pouzita vzdalenost L., coz je

pocatecni méfena délka pratahoméru.

42.2.2 Vysledky méreni
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 6 a graficky znazornény v grafu ¢€.2.
Porovnanim mechanickych vlastnosti s pozadavky v pfedpisu STA Ize konstatovat, Ze

vSechny zkuSebni tyCe splfiuji pozadavky pro material S500MC. Ptiklady pribéhu

napéti na prodlouZeni jsou uvedeny v grafech €. 3+5.
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Tab &. 6: Vysledky ovéfeni mechanickych viastnosti materialu S500MC

Mez Horni mez Dolni . Zatizeni | Tloustka | Sitka | Délka
Vzorek | pevnosti | prdmér| ¢ | kluzuRes |primér| o kIuT: ZREL pramér| g Zin[‘;zt primér | g Fm t bo Lc

Rm [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [mm] [mm] | [mm]

t3_1 611 551 540 20,1 524 3,07 27,92 100
t3_2 603 610,0 | 6,6 544 550,0 | 5,6 535 540,7 | 6,0 | 19,8 20,0 | 0,2 | 52,0 3,09 [27,95] 100
t3_3 616 555 547 20,2 53,1 3,08 (27,98 100
t6_1 638 571 562 224 120,0 6,11 30,8 | 100
t6_2 635 636,3 | 1,5 571 570,3 | 1,2 561 561,0 | 1,0 | 21,5 221 0,5 | 119,6 6,1 30,88 | 100
t6_3 636 569 560 22,3 119,7 6,11 30,8 | 100
t10_1 626 540 537 246 192,7 10 30,8 | 100
t10_2 622 620,0 | 7,2 533 534,0 | 5,6 531 531,0 | 6,0 | 25,3 25,1 0,4 | 192,7 | 10,07 |30,79| 100
t10_3 612 529 525 25,3 189,7 | 10,01 |30,95| 100
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Ovéreni mechanickych vlastnosti materialu
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Graf €.2: Grafické znazornéni vysledkl ovéfeni mechanickych viastnosti materialu
S500MC

Priklady pribéhu napéti na prodlouzeni z kazdé tloustky jsou vidét na grafech

€.3+5.
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Graf €.3: Zavislost tahového napéti na prodlouzeni u vzorku ¢&. t3_1
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Graf ¢.4: Zavislost tahového napéti na prodlouzeni u vzorku €. t6_1
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Vzorek ¢.7

Vzorek #
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Tahové napéti [MPa]
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Tahové prodlouzeni (Pritahomér) [%]

Graf €.5: Zavislost tahového napéti na prodlouzeni u vzorku €. t10_1

4.2.3 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je charakterizovana jako odolnost materialu proti vniknuti ciziho télesa.
Z davodu porovnani hodnot s dal§im méfenim byla pouzita metoda podle Vickerse.
Vickersovo vnikaci téleso ma tvar Ctyfbokého diamantového jehlanu s vrcholovym
uhlem 136 °. Zatizeni bylo zvoleno HV10. Na kazdém vzorku bylo provedeno 10
vtisku, které byly od sebe vzdaleny 1 mm. Vtisky byly umistény tak aby bylo do 2 mm
od okraje vzorku. U t = 3 mm byly vtisky uprostfed. Zkouska byla provadéna na
automatickém kalibrovaném tvrdoméru DuraScan 80 od firmy Struers se softwarem
ecos Workflow viz obr. 30. Vysledky jsou naméfeny s nejistotou +5% z méfené
hodnoty. Titulni list kalibraCniho listu viz pfiloha 3. Vysledky méfeni neovlivnéného
zakladniho materialll jsou v tab.7.

Obr. 30: Automaticky tvrdomér DuraScan 80
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Tab. 7: Vysledky méfeni tvrdosti na neovlivnéném zakladnim materialu

C. vtisku
Tloustka [mm]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |pramér| O
3 203 | 203 | 204 | 199 | 205 | 205 | 208 | 200 | 203 | 202 | 203,2 |2,6
6 211 | 209 | 208 | 208 | 205 | 210 | 210 | 214 | 209 | 211 | 209,5 |2,4
10 210 | 206 | 210 | 209 | 209 | 204 | 203 | 203 | 210 | 205 | 206,9 |3,0

4.3 Prubéh experimentu

Experiment byl navrzen tak, aby co nejlépe odpovidal moznému prabéhu
svafovani do materialu, ktery byl pfed pfevozem na pracovisté uskladnén ve
venkovnim skladu. Jednotlivym seskupenim bylo pfifazeno oznaceni skladajici se
z tloustky materiadlu a teploty pfi svafovani kofenové vrstvy viz tab.8. Cislo za

podtrzitkem oznacuje pofadové €islo vzorku v dané zkousSce.

Tab.8: Systém znaceni vzorku

Tloustka Teplota materialu pfi svafeni prvni housenky [°C]
materialu 2,5 5 10 15 20
[mm]
3 t3T2,5_x t3T5_x t3T10_x t3T15_x t3T20_x
6 t6T2,5_x t6T5_x t6T10_x t6T15_x t6T20_x
10 t10T2,5_x t10T5_x t10T10_x t10T15_x | t10T20_x

V prvni fazi byl zkreslen plan vyroby dilct, které budou svafeny a nasledné
pouzity k vyrobé zkuSebnich ty¢i. Plany v€etné rozmér( jsou zobrazeny v pfiloze 4.
Rozméry zkuSebnich vzorkd pro tah a ohyb byly stanoveny s ohledem na pozadavky
prislugnych norem CSN EN ISO 6892 a CSN EN ISO 5173.

Vypalené a obrobené dilce byly svafeny metodou MAG viz 3.2.1 s pfidavnym
dratem OK ARISTOROD 69 o praméru 1 mm. Dilce byly svafeny ve svafovaci Skole
instruktorem svarovani. Teplota dilcd pfed svafenim byla méfena kalibrovanym
termometrem od firmy GREISINGER GMH 3200 s termoclankem typu K (NiCr-Ni)

s rozsahem teplot méfeni od (-65+900)°C. Misto méfeni teploty bylo voleno v blizkosti
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svaru viz obr. 31. Kalibraéni list termometru viz pfiloha 3. Teplota dilce byla

dodrzovava s presnosti £0,5°C. DosazZené teploty a parametry svafovani jsou uvedeny
v tabulce 9.

Obr. 31: Ukazka méfeni teploty materialu pfed svafenim

Tab. 9: Teploty méfené pfed svafovanim a parametry pfi svafovani

Skutecna teplota materialu Parametry pfi svafovani
- fed . st
Tg?eucsr:l‘ja pre svaren[Lrg]prvnlvrs vy 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva

[mm] 25| 5|10 | 15 | 20 napéti | proud | napéti | proud | napéti | proud

VI | [Al | (VI | [Al | V] | [A]

t=3 2,7 153(10,2|14,7/20,1| 16 115 - - - -

t=6 22 146(104|146/201| 18 155 | 23,5 | 160 - -

t=10 26 148(10,3|145/20,0| 18 160 | 24,5 | 185 26 180

Ze svarenych dilcu byly laserem vypaleny tvary zkusebnich ty¢i s pfidavkem na
obrabéni, ktery byl nasledné odstranén frézovanim ty&i na konecny rozmér. Pfevyseni
svaru a kofene bylo odstranéno frézovanim na tloustku pfislusného plechu. Na
pfipravenych vzorcich byly provadény zkousky ke zjisténi vlastnosti - makroskopicka
kontrola vnitfnich vad, zkouska tvrdosti, tahem a ohybem. V8echny mechanické
zkou$ky byly provadény v laboratornich podminkach za teploty (23+5)°C.
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4.3.1 Makroskopicka kontrola vnitfnich vad

43.1.1 Priprava vzorku

K déleni a kraceni doSlo na automatické délici pile Discotom 100 od firmy
Struers viz obr. 32. Rez zahrnoval svar, tepelné ovlivnénou oblast a zakladni material.
Dle velikosti svaru byl vzorek zkracen tak, aby se vesel do priméru 40 mm nebo 50
mm. K fezani byl pouzit kotou¢ 30A30 o rozméru 300x2 mm, ktery je sloZzen z brusiva
Al,O; a pojen bakelitem. K chlazeni byla pouzita kapalina pfivadéna do mista fezu
sloZzena z vody a pfidanych aditiv (Corrozip a Ferosept), ktera zaijistuji vy8si chladici
ucinek, ochranu pfed korozi a vy$Si kvalitu Fezu. Otaky kotouce byly nastaveny na
2775 ot/min a posuv na 0,7 mm/s. Pfi fezani nedoslo k tepelnému zahfivani ani jiné

deformaci vzorku.

Obr. 32: Automaticka délici pila Discotom 100

V dal$im kroku byly vzorky zbaveny otfepl, ocistény a odmastény. Nasledné
doslo k zalévani vzork( v lisu pro zalévani za horka CitoPress 20 od firmy Struers viz
obr. 33. Spodni vrstva zalitého vzorku je tvofena pryskyfici DuroFast. Je to Cerna
epoxidova pryskyfice s mineralnim plnivem. Vyplfiovou hmotou byl MultiFast, coz je
Cervena bakelitova pryskyfice s dievitou vyplni. Jako posledni byl pouzit ClaroFast, coz
je pruhledna akrylatova pryskyfice, ktera usnadni oznaceni vzorku. Oznaceni bylo
provedeno vilozenim papirku s Cislem vzorku do posledni vrstvy. Proces byl proveden

dle parametr( v tabulce ¢€.10.
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Obr. 33: Lis pro zalévani za horka CitoPress 20

Tab. 10: Parametry lisu pro zalévani vzorku za horka

Prdmér valce [mm] 40 50
Ohtev [°C] 180 180
Cas ohfevu [min] 45 5,5

Intenzita chlazeni | vysoka | vysoka

Cas chlazeni [min] 3 min 3 min

Zalité vzorky byly brouseny a lestény v preparacnim systému Tegramin 30 viz
obr. 34. Jednotlivé kroky v&etné parametrl jsou uvedeny v tabulce 11. Vybrusy byly
zhotoveny tak aby nedo$lo ke zméné struktury napf. nadmérnym ohfevem nebo

deformaci.

Obr. 34: Tegramin 30
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Tab. 11: Postup a parametry pfi brouseni a lesténi vzorki

Krok Parametry Pramér vzorku [mm]
Typ kotouce:
C.: brouseni/lesténi 40 50
1 MD-Piano pfitlak [N] 50 60
220 otacky kotou¢ [ot/min] 300 300
otacky hlava [ot/min] 150 150
smér otacek protibé€zné protibézné
¢as brouseni [min] 4 4
chladici médium voda voda
2 MD-Largo pritlak [N] 40 50
otacky kotouc [ot/min] 150 150
otacky hlava [ot/min] 150 150
smér otacek soubézné soubézné
¢as brouseni [min] 3 3
diamantova suspenze 9 9
[em]
3 MD-Dac pfitlak [N] 30 40
otacky kotouc [ot/min] 150 150
otacky hlava [ot/min] 150 150
smér otacek soubézné soubézné
¢as brouseni [min] 3 4
diamantova suspenze 3 3
[em]
4 MD-Chem pfitlak [N] 20 25
otacky kotouc [ot/min] 150 150
otacky hlava [ot/min] 150 150
smér otacek protibé€zné protibézné
¢as brouseni [min] 1 1
suspenze [um] koloidni koloidni kfemik
kfemik

Posledni fazi ke zhotoveni vybrusu je jeho leptani. Dochazi ke zviditelnéni

struktury svaru, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu. K leptani bylo pouzito
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leptadlo Nital 1%, které bylo namichano z kyseliny dusi¢né HNO; a lihu. Vzorky byly

leptany potérem.

4.3.1.2 Pozorovani vzorku

Vzorky byly pozorovany na mikroskopech Axio Observer.Z1m od firmy Zeiss se
softwarem Axio Vision a SZ61 od firmy Olympus se softwarem Quick Photo Industrial
viz obr. 35. Z kazdého seskupeni byla vytvofena dvé makra oznacena poradovym
gislem. Cislovani vzork( bylo dle tabulky 7. Na kazdém vzorku byla okétovana $itka
TOO v poloviné tloustky vzorku. Kontrola vnitfnich vad byla provedena pfi zvétSeni 10x
v okularu mikroskopu. Fotografie byly pofizeny v optimalnim zvétSeni tak, aby byl
zobrazen svar, TOO a zakladni material. Z kazdého seskupeni byla blizkosti svaru

pofizena fotografickd dokumentace TOO pfi optickém zvétseni 200x.

Obr. 35: Vlevo: Stereomikroskop Olympus SZ61, Vpravo: Metalograficky mikroskop
Zeiss Axio Observer.Z1m

4.3.2 Zkouska tvrdosti

Norma CSN EN 9015-1 pro zkou$eni tvrdosti svarovych spojii uréuje metodu
zkouSeni podle Vickerse. Vzhledem k Sitkam TOO bylo zvoleno zatizeni HV10.
V kazdé oblasti svarového spoje byly provedeny tfi vtisky tak, aby vzdalenost mezi nimi
a od okraje byla nejméné 2,5 nasobek velikosti uhlopficky a zaroven vzdalenost od

okraje vzorku nepfesahovala 2 mm. Zkouska byla provadéna na tvrdoméru DuraScan
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80 viz 4.2.3. Zkouska byla provadéna na vzorcich pfipravenych pro makroskopickou
kontrolu. Schéma zkous$eni tvrdosti je vidét na obr. 36.

t=3mm TO&__I. TOE._P t=6mm

RADA 2

t=10 mm

Obr. 36: Schéma méreni tvrdosti

4.3.3 Zkouska tahem a ohybem

Zkouska tahem byla provadéna za podminek v 4.2.2.1. Z kazdého sestaveni
byly pfetrhnuty tfi zkuSebni tyCe. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.4. Rozméry
zkuSebnich tyc&i jsou uvedeny v pfiloze ¢.4.

Ke zkouSce ohybem byl pouzit univerzalni zkuSebni stroj Instron DX300 stejny
jako u zkousky tahem. Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO 5173.
Z kazdého sestaveni byly testovany dva vzorky na svar a dva na kofen. Primér trnu a
vzdalenost mezi rozpérnymi valeCky a rozmeéry vzorkl jsou uvedeny pfiloze ¢&.7.
Rychlost zatéZovani byla nastavena na 30 mm/min. Vzorky byly prohlizeny pfimou

vizualni kontrolou bez pomicek. Vysledky jsou uvedeny v zavéru prace a pfiloze &.7.
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44 Vysledky

U vysledkl tvrdosti byly do primérnych hodnot uvazovany pouze minimalni
hodnoty z tepelné ovlivnéné oblasti z obou stran od svarového kovu u kofenové

housenky. (oznaCeno TOO_L — leva strana, TOO_P-prava strana viz obr.36)

4.4.1 Makroskopicka kontrola

Tab. 12: Vliv teploty materidlu pfi svafovani na Sirku TOO [mm]

Vzorek Teplota materialu pfi svareni prvni housenky [°C]

é. 2,5 5 10 15 20
t3_1 11,46 10,64 10,64 10,7 11,59
t3_2 11,5 10,24 9,98 10,94 11,27

pramer 11,48 10,44 10,31 10,82 11,43
t6_1 12,21 12,06 11,7 11,94 11,31
t6_2 12,84 12,25 11,23 11,45 11,15

pramer 12,53 12,16 11,47 11,70 11,23

t10_1 10,8 10,03 11,83 11,51 10,85
t10_2 10,9 10,54 11,37 11,28 11,31
prameér 10,85 10,29 11,60 11,40 11,08

Vliv teploty materialu pri svarovani
na Sifi TOO
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Graf €.6: Vliv teploty materialu pfi svafovani na sifi TOO
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4.4.2 Zkousky mechanickych vlastnosti

Hodnoty vSech vysledkl pro kazdy vzorek jsou uvedeny v pfilohach €. 7, 8 a 9.

Tab. 13: Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti pro t = 3 mm

Prumérné hodnoty mechanickych vlastnosti, t =3 mm
Vv K & Pevnost Mez Taznost

Zorek C. | vy tahu kluzu

Rm o Rp0,2 o ABO g

[MPa] [MPa] [%]
t3T2,5 594,3 9,3 529,3 8,6 8,2 0,9
t3T5 613,7 9,2 5424 9,9 11,2 2

t3T10 581,3 12,5 519 12,3 7,5 0,4
t3T15 608,3 14 546,1 9,3 9,4 0,7
t3T20 596 5,6 533,8 3,8 8,7 0,7

Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté
pfi svafovani prot =3 mm

m  Mez pevnosti (Lineérni)

—— Minimalni mez kluzu

750 -

5

E. 700 -

3 650

5

= 600 - - = B .
N ™

Q i

2 550 N . . . .
§ 500 -

=]

E 450 -

(7]

— 400 -

n A

o i A

g 350 Fy - A
2 300 . .

5‘, t372,5 t3T5 t3T10 t3T15 13720
= ¢. vzorku

¢ Smluvni mez kluzu (Linearni)

A Taznost (Linearni)

40

35

30

25

20

15

10

Taznost [%]

Graf €.7: Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté pfi svafovani pro t = 3 mm
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Tab. 14: Primérné hodnoty tvrdosti prot =3 mm

Prumérné hodnoty tvrdosti, t =3 mm

Tvrdost HV 10

Vzorek ¢.

TOO_L_min o TOO P_min| o
t3T2,5 162,5 0,7 165,5 2,1
t3T5 167 2,8 173,5 0,7
t37T10 163,5 3,5 174,5 2,1
t3T15 164 1,4 166,5 0,7
t3T20 163 2,8 164,5 0,7

Tvrdost HV 10

200
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Zavislost tvrdosti TOO na teploté pri

svarovani prot =3 mm
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Graf €.8: Zavislost tvrdosti na teploté pfi svafovani prot =3 mm
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Tab. 15: Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti pro t =6 mm

Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti, t = 6 mm
Mez s
y K Pevnost kluzu Taznost

zor .

orekcC. | v Elhu g Rpo.2 g Aso g

[MPa] [MPa] [%]

t6T2,5 629,7 12,1 542,6 2,2 16,5 11

t6T5 631,3 3,2 531,2 2,4 12,9 0,4
t6T10 631,7 4,2 532 4,7 13,2 0,8
t6T15 629,7 4,5 528,6 3,5 13 0,7
t6T20 640,3 1,2 544 1,2 17,7 1,4

Zavislost mechanickych vlastnosti na

teploté pfi svarovani prot =6 mm
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Graf ¢€.9: Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté pfi svafovani prot =6 mm
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Tab. 16: Primérné hodnoty tvrdosti pro t =6 mm

Prumérné hodnoty tvrdosti, t = 6 mm
T HV 1
Vzorek ¢. vrdost 0

TOO_ L min| g |[TOO_P_min| o
t6T2,5 179,5 0,7 176 9,9
te6T5 167,5 0,7 167,5 3,5

t6T10 168 0 167 0
t6T15 166 1,4 169 1,4
t6T20 172,5 3,5 169,5 2,1

Tvrdost HV 10

200
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170
165
160
155
150

Zavislost tvrdosti TOO na teploté pfri
svarovani prot =6 mm
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Graf €.10: Zavislost tvrdosti na teploté pfi svafovani pro t = 6mm
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Tab. 17: Prumérné hodnoty mechanickych vlastnosti prot = 10 mm

Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti, t = 10 mm
. |Pevnost Mez TaZnost
Vzorek €. | vy g:u o ké::r o Aw o
[MPa] [MPa] [%]
t10T2,5 620,3 4 519,5 7,3 21,3 0,5
t10T5 631,7 14,2 513,2 9 21,8 1
t10T10 618,7 3,8 503,8 0,2 22,8 1,4
t10T15 618,7 6,7 508,3 2,7 19,4 2
t10T20 612,7 11,2 504,9 3,4 21,4 1,2

Zavislost mechanickych vlastnosti na
teploté pfi svarovani prot =10 mm
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Graf ¢.11: Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté pfi svafovani pro t = 10 mm
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Tab. 18: Primérné hodnoty tvrdosti pro t = 10 mm

Primérné hodnoty tvrdosti, t =10 mm
Vzorek &. Tvrdost HV 10
TOO_L min| g [TOO_P_min ag
t10T2,5 188 9,9 175,5 0,7
t10T5 195,5 0,7 192,5 2,1
t10T10 186 14 193,5 3,5
t10T15 190 14 175 4,2
t10T20 193 4,2 173 14

Tvrdost HV 10
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Zavislost tvrdosti TOO na teploté pri

svarovani prot =10 mm
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Graf ¢.12: Zavislost tvrdosti na teploté pfi svafovani pro t = 10mm
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5. Zaver

Cilem prace bylo vyhodnotit mechanické vlastnosti a pfipadny vznik trhlin nebo
jinych vnitfnich vad pfi svafovani do materialu S500MC o teplotach (0+20)°C. Vysledky

prace v€etné grafického znazornéni jsou v kap. 4.

Teoreticka Cast prace se vénovala mechanismim zpevnéni oceli, rozboru

mikrolegovanych oceli a procesu termomechanického valcovani.

Vlivem svafovani dochazi ke zméné mikrostruktury. Fotograficka dokumentace
mikrostruktury zakladniho (neovlivnéného) materiald a tepelné ovlivnénych oblasti
z mista tésné vedle svaru jsou v pfiloze & 6. Struktura ZM je jemnozrnna feriticko-
karbidicka. V TOO se nachazi struktura pfevazné feriticko-karbidicka. Tvrdost TOO

oproti ZM je vlivem svafovani nizsi o cca 30+40 HV.

Z vysledkl je zfejmé, Zze svarovani pfi zvolenych teplotach nema vyrazny vliv na
mechanické vlastnosti (Rm, Re, A, tvrdost). VSechny vzorky dosahuji minimalnich
pozadovanych mechanickych vlastnosti. U svafenych vzorkd je pozadavek na mez
pevnosti, ktera nesmi byt niZz8i nez pevnost zakladniho materidlu, ktera je uvedena

v pfiloze €.1.

U v8ech zkudebnich ty¢i na zkousku tahem doslo k lomu mimo oblast svaru. Po
zkouSce ohybem nebyla vizualni kontrolou nalezena Zzadna trhlina. Fotograficka

dokumentace vzorku je v pfiloze ¢€.7 a €.8.

Pfi pozorovani mikrostruktury v TOO nebyla nalezena vyrazna zména struktury,

fotodokumentace viz pfiloha ¢.6.

Minimalni povolend teplota u svafovani do materialu S500MC je dle interniho
technologického postupu pro svafovani metodou MAG stanovena na 10°C. Na zakladé
prezentovanych vysledkl je mozné tuto teplotu snizit. To by mélo pozitivni dopad na
zkraceni vyrobnich ¢asu a to bez vlivu na jakost. Bylo by vSak vhodné tento zavér
oVvéfit a provést jesté doplnujici zkousky, zejména zkouSku razem v ohybu pro kontrolu

houZevnatosti materialu pfi rA&zovém namahani.
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Priloha ¢. 1

Tab. 1: Chemické slozeni oceli S355J2

Oznadeni Zplsch C v % max Si |[Mn|P? |52 N" | cu? | Dal
daso- pro wyrobek prvicy
wdace™ | jmencvité doudtey | % | % | % - -, = o
¥ mm max. | max. | mai. m.ax. mam. M mas
Padle Podie
EN 10027-1 |EM 100272 cs| 18| =
a = 40 | 407
CR 102680
S3ER2 10577 FF |o2of(o20%| 022 (055 | 160 (0025 | ooes | — 0,55 —
366K 10566 FF |0.20Y(D20%| 022 | 055 | 1.60 | 0025 | 0026 (| — 0,55 —
S450.0 " 1.0580 FF | 020 (020Y| 0,22 | 055 | 1,70 | 0030 | 0,030 | 0,025 | 055 ™
Vi T2,

® PN = neuklidnéna ecel neni devolana; FE = piné uklidnéna ocel {viz 8.2.2).
= U profill jmenovité tousthy = 100 mm se chsah C dohodne.

Viz volitelny poFadavek 26.

*  Dhsah Pa S udlouhych virobkd mige byt o 0,005 % vySsi.

*  Maximdini obsah Smife byt po dohodd mnyEen pro zlepieni obrobitelnosti o 0015 %, pokud je ocel
Zpracowana tak, aby modiikovala sulfidickou morficlogii; W tomito plipads ecel cbsahuje minmalné 0,0020 % Ca.

Viz volitelny poZad avek 27.

®  Maximalni hodnota pro dusik neplati, jestlize obsah celkowéhe Al je minimalng 0,020 %, nebo alternatme
obsah rezpustného Al v kyselinach je min. 0.015 %, nebo jsou piitomny jiné vhodné prvky, kters vazou N.
Tyto preky musi byt uvedeny v dokumentu kontroly.

¥ Obsah Cunad 040 % miZe zpdsobit zkfehnut! za Gerveného Zar pfi teafeni za tepla.

" Pokud fsou dodavany dalii preky, masi kvt uvedany v dokumentu kontroby.

' Prg jmencvitou tloustku = 150 mm je obsah C madmaing 0,20 %.

¥ Pro jakestni stupné vhodné pro valcovani za studena (viz 7.4.2 2.3) je obsah C maximaing 0,22 %.
¥ Pro jmencuité tiouStly = 30 mm je obsah C maximalng 0,22 %

' PpuZiva se pouze pro dlouhd wrobky.

™ Ocel miife obsahovat max 0,05 % Nb, max. 0,12 % ¥ a max 0,05 % T




Priloha ¢. 1

Tab. 2: Mechanické vlastnosti oceli S355J2

Minimalni mez kiuzu Ry Pevnost w tahu Ry, ™
Ozmageni MPa ™ MPa ™
A Jmenovitd Soustka Jmenovita toustka
mim mim
Podie
EM 100571 Paode =16 =16 | =40 | =53 | =80 |=100| =150 | =200 | =250 <3 =3 =100 =150 =250
a EM 10027-2 =40 | =63 | =& |=100|=150| =200 | =250 | =400F =100 | =150 | =250 |s400°
CR 10260
S3E6R2 1.0577 |355| 2456 335|326\ 315|205 | 235 | 275 | 265 | 510- | 470- | 450- | 460- | 460-
430 | 830 | 600 00 a0
S355K2 1.0588 |355| 2456 (335|326 | 315|206 | 235 | 275 | 265 | 510- | 470- | 450- | 4680- | 460-
430 | 830 | 600 aao
=450J0" 1.0580 |450| 430 [410(2B00)280(380) — | — | — | — |550-| 530- — —
20 | TFOO

* Hednoty viabulce se wrtahuji na pfignd zkusebni télesa {t) pro plechy a Sirckou oocel Efky = 600 mm. Pro
wiachny dalsi vyrobky se vztahuji na podélna zkuSabni talesa {1).
® 1 MPa=1Nmm=.

Hednoty plati pro plocha wrobky.
Plati pouze pro dlouhé wrobky.
Minimalni aZnaost ¥
o
Oznadeni _ Lg =80 mm Le=585 5
Orientace Jmenovita floustka J 3 Houstk
sssebnio menovita toustka
t3lasa m mm
= 2507
EN?EJ:l;?q Pade =1 = 1 *15 =2 =25 | =23 |40 | =63 | =100 | = 120 =400
a::Rmzm:lE‘nlil:l:l.ﬂ'-z =15 =2 =25 =3 |=40|=63 | =100 | =150 | = 250 pouze
proai2 a k2
gasss | 1.0577 17 1at)
S355K2 | 1.0588 t 12 13 14 15 18 20 [ 12 1B 1B iT | 17 at)
S450J0" | 1.0580 | - - - - - 17 [ 17 17 17 - -
* Hodnoty v tabulce & vztahuji na pficna zkusebni télesa {t) pro plechy a Sirokou ocel Sifky 2 800. Pro wEechny
dalzi wyrobky se vztahuji na podéina zkuebni télesa ().
*  Hodnoty plati pro ploché wynobky.
4 Plati pouze pro diouhé wyrobloy.

Cenateni Minimalni narazova prace KW {J)
Jmenovita ioustka
Pexdle Podle T'Efém vmm
EN 10027-1 EN 10027-2
a CR 10280 < 150 - =150 = 250
=260 £4009

S2E5.12 1.0577 20 27 o7 a7
5365K2 1.0506 -20 407 3 -
S450.0" 1.0500 0 i — —_

B

Wiz wolitelny poZadavek 23.

“  Hodnaty plati pro ploché virobky.
“ Tato hodnota je v souladu s 27 J pfi =30 °C {viz Eurckéd 3).
* Plati pouze pro dlouhé vyrobly.

" Pro jmenevité touSfky < 12 mm, viz 7.3.2.1 v EN 10025-1:2004.

Pro profily s jmenovitow tiouStkou > 100 mm je nutme hadnoty dohodnout.
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Tab. 3: Chemickeé slozeni oceli SS00MC
C% max Mn % Max P% max S% max Si% max Al% mini Nb % max V% max
0,100 1,700 0,025 0,010 0,400 0,015 0,070 0,200
Tab. 4: Mechanické vlastnosti oceli SS00MC(pro podélné zkusebni vzorky)
ReH Rm A % mini A % mini primér ohybu| razova houZevnatost | tloustka pfi
N/mm? N/mm? Lo =80 min Lo565vS, min. pfi 180° | KV v J pfi-20°C tahu
tloustka< Min *) (tloudtka = 6mm) (tloustka
3mm tloustka = >15mm)
3mm
500 mini 550-700 12 14 1 tloustka 40 Z15
Tab. 5: Chemickeé slozeni oceli S7T00MC
C% max Mn % Max P% max S% max Si% max Al% mini Nb % max V% max
0,120 2,10 0,025 0,010 0,400 0,015 0,090 0,200
Tab. 6: Mechanické vlastnosti oceli S700MC (pro podélné zkuSebni vzorky)
ReH Rm A % mini A % mini Lo |priimér ohybu| razova houZevnatost| tloustka pfi
N/mm? N/mm? Lo=80min |565VS, min. pfi 180° | KV v J pii- 20° C tahu
tloustka< tloustka = * (tloustka = 6mm) (tloustka
3mm 3mm =15mm)
700 mini 750-950 10 12 2 tloustky 40 715
Tab. 7: Chemickeé slozeni oceli HC380LA
C % max Mn % max P % max S % max Si % max Al% mini V % max
0,100 1,00 0,025 0,010 0,40 0,015 0,030

Tab. 8: Mechanické vlastnosti oceli HC380LA (pro podélné zkuSebni vzorky)

ReH Rm A % mini pramér ohybu min.
N/mm? N/mm? Lo =80 pii 180° (*)
360-460 430-550 20 05e
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PES

OSVEDCENI O SPRAVNE FUNKCI ZARIZEN{

PCS, s.r.0.

Stredisko analyticke sluzby Jifi Mika
nam. Republiky 63

591 01 Zd'4r nad Sézavou

jako zastupce a servisni organizace firmy OXFORD INSTRUMENTS
ANALYTICAL Ltd v Ceské republice potvrzuje, 7e spektrometr PMI-MASTER
PRO v.¢. 13M0096 byl zrevidovan a byla ovéfena pouZitelnost pf 1str03e pro analyzy
oceli a Al slitin.

Platnost kalibrace byla ovéfena pomoci certifikovanych referenénich materialti a
referenénich materialt nasledujicich vyrobcii:

BAS, Ltd., England

Brammer Standard Company, Inc. USA

MBH analytical, Ltd., England

CKD Technické laboratote, CR

Doba platnosti osvédceni je jeden rok.

OsvédEeni se vydava na Zadost Bombardier Transportation Czech Republic a.s,
Ceska Lipa jako doklad pro interni systém jakosti.

VYHOVU.i

Ve Zd'a¥e nad Sazavou, 28.8. 2015 Ing. Jaromir Smolik
PCS s.r.o., analytické sluzby
nam. Republiky 63
591 01 Zd’4r nad Sazavou
tel.: 566 622 905
fax: 566 626 022
e

W= ==

ProvnfovuJ_gdar nac

PCS spol. sr. 0. Analytické sluzpy Tel.: f- +420 566 622 905
stredisko analytickych siuzeb, divize Analytika Fax / +420 566 626 022
namésti Republiky 63, 591 (11, Zdar nad Sazavou m?(! jmalec@pes.cz
WWW.PCS.CZ f/

1G- 00571024 DIC: 200571024 Spoletnost je zapsana v obchodnim rejstiiku Méstského soudu v Praze, oddil C, viozka 527

Obr. 1: Kalibraéni list Optického emisniho spektrometru PMI-MASTER PRO
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@ Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Brno
tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Kalibraéni laboratof & 2202 akreditovand Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.

Pracovisté:  Oblastni inspektorat Praha, Radiova 3, 102 00 Praha 10
Oddéleni mechanickych zkousek materialy, tel. +420 266020111, fax. +420 266020169

KALIBRACNI LIST

Bc, Radek Kraisinger
1051-KL-10043-15

Datum vystaveni: 22.1.2015 List 1 ze 2 listhi
Ziakaznik: Igitur , spol. s r.o.

Chraberce 14 , 440 01 louny
UZivatel: Bombardier Transportation Czech Republik , a.s.

Svatopluka Cecha 1205 , 470 01 Ceska Lipa
Meridlo: Zkugebni stroj pro stanoveni pevnosti materialu v tahu.

Nejvyssi zatiZzeni.: 300 kN

Zkousené snimade sily : 300 kN v.£.478253A
Rok vyroby : 2014 ‘
MeFici dstroji : tenzometricky snimad sily

Vyrobee: i Instron
Typ: 300DX — hydraulicky
Vyrobni éislo: 300DX17526

Vysledky kalibrace byly ziskény za podminek a s pouZitim postupli uvedenych vtomto kalibradnim listg
a vztahuji se povze k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace: 22.1, 2015

Kalibraci provedl: B Reditel oblastniho inspektoritu:
| %)
\ . , i

‘f!érbé;lav Mestka Ing. Vladimir Persl

Tento dokument nesmi byt bez piserného souhlasu provédéjict laboratore rozmnoZovan jinak nez v celkovém poctu listi.

Obr. 2: Kalibra&ni list ZkuSebniho stroje DX300
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@ Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Brno
tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Kalibraéni laboratof & 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.

Pracovi§té:  Oblastni inspektordt Praha, Radiové 3, 102 00 Praha 10
Oddéleni mechanickych zkousek materialu, tel. +420 2660201 11, fax. +420 266020169

KALIBRACNI LIST
1051-KL-10044-15

Be. Radek Kreisinger

Datum vystaveni: 22.1.2015 List 1 ze 3 listl
Zakaznil: Igitur , spol. s r.o0.
Chraberce 14, 440 01 louny
Utivatel: Bombardier Transportation Czech Republik , a.s.
Svatopluka Cecha 1205 , 470 01 Cesk4 Lipa
Meéridlo: Pridavné zatizeni zkuSebniho stroje pro stanoveni deformace materidlu v tahu .

Nejvétdi rozsah : (0 az 750) mm

ZkouSené rozsahy stroje: (0 az 25) mm

Rok vyroby : 2014

Pociteéni méfend délka priitahoméru : nastavitelna
Rozlisitelnos : + 0,5 um

Vyrobce: Instron
Typ: wkrementalnf snimag prodlouzeni
Vyrobni ¢islo: 70166

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek = § pouZitim postupi uvedenyeli viomto kalibrasnim Iisté
a vztahuji se pouze k dobé 2 mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace: 22.1.2015

Kalibraci provedl: Reditel oblastniho inspektoritu:

s
/7
T
S
/

Jaroslay Mistka

Ing. Vladimir Persl

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjict laboratore rozmnozovan Jinak nez v celkovem poctu listii.

Obr. 3: Titulni strana kalibra¢niho listu automatického priitahoméru ke zkuSebnimu stroji
DX 300
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/ struem Be. Radek Kreisinger

Struers GmbH

Abteilung Kalibrierung
Carl-Friedrich-Benz-Str. 5
47877 Willich

VYHOVUJS

akkreditiert durch die / accredited by the 7
( DAKKS

Deutsche
— Akkreditierungsstelle
D-K-15050-01-00

Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

als Kalibrierlaboratorium im / ac calibration laboratory in the

Deutschen Kalibrierdienst DKD CZ-M-0036
D-K-
Kalibrierschein Kalibrierzeichen 19050-01-00
Calibration Certificate Calibration mark 2014-12

Gegenstand

Manufacturer

Typ
Type

Customer

Auftragsnummer
Order No.

Date of calibration

Datum der Kalibrierung

hardness tester for

Brennhoflehen-Kelau 174
5431 Kuchl / Osterreich

DuraScan-80

Ceska Lipa
Czech Republic

4560578360

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheins 13
Number of pages of the certificate

08.12.2014

Dieser Kalibrierschein dokumentiert die

Object Vickers Ruckfiihrung auf nationale Normale zur
Darstellung der Einheiten in
Hersteller Emco-Test Ubereinstimmung mit dem

Internationalen Einheitensystem (S1).
Die DAKKS ist Unterzeichner der
multilateralen Ubereinkommen der
European co-operation for Accreditation
(EA) und der International Laboratory
Accreditation Cooperation (ILAC) zur
gegenseitigen Anerkennung der
Kalibrierscheine. Fir die Einhaltung

Fab‘rrkat I Serien-Nr. 841 einer angemessenen Frist zur

Serfel number Wiederholung der Kalibrierung ist der
Benutzer verantwortlich.

Auftraggeber Bombardier This calibration certificate documents

the traceability to national standards,
which realize the units of measurement
according to the International System of
Units (SI).

The DAKKS is signatory to the
multilateral agreements of the
European co-operation for Accreditation
(EA) and of the International Laboratory
Accreditation Cooperation (ILAC) for
the mutual recognition of calibration
certificates.

The user is obliged to have the object

Dieser Kalibrierschein darf nur vollsténdig und unverédndert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowoh! der Deutschen Akkreditierungsstelle als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.
Kalibrierscheine ohne Unterschrift haben keine Giiltigkeit.
This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permisson of both the German
Accreditation Body and the issuing laboratory. Calibration certificates without signature are not valid.

Datum
Date
08.04.2015

Leiter des Kalibrierlaboratoriums
head of the calibration laboratory

o
-Ing. 1. Wehr

Bearbeiter
Person respansible

Martin Josifek /4

Struers GmbH Carl-Friedrich-Benz Str.5 D-47877 Willich
Telefon: +49 (0) 2154 486 0 Fax: +49 (0) 2154 486 222 E-Mail: service@struers.de

Obr. 4:Titulni strana kalibraéniho listu automatického tvrdoméru DuraScan 80




S - e o 8
‘RO‘ L AWy,
SN

Akreditovana kalibraéni laborator MEROS ¢&. 2249

1. méje 823

756 61 Roznov nod Radho3tém
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i,

) {

iy St
R ety

& 3
el LA

tel. 774 747 701
fax. 571 843 328
e-mail: merosf@meros.cz

o\

®
K 2249

KALIBRACNI LIST

Radek Kreisinger

¢. 8662F /14

strana ¢. 1, pocet stran 2

Zadatel:

Meéfidlo:
Druh:
Vyrobcee:
Typ:
Piesnost:

Vyrobni &islo:
Inventarni ¢islo:

Pouzité etalony:
Nazev etalonu;

Multifunkéni kalibrator MC5 (teplota)

Odporovy teplomér PT 100
Odporovy teplomér PT 100

AHIBORN spol. st.0.
Dvorecka 359/4
147 00 Praha 4

Digitalni teplomér ( -220 = 1750 )°C

GREISINGER

GMH 3200 sonda dotykova GOF 130 ( -65 + 900 )°C
0,03% MH * 0,05% FS (-199,9 + 999.9 )°C

Sondy dle CSN EN 60584-1 ed.2: £2.5°C

Neuvedeno 4

8662F/14 e

Identifikacni gislo: Cislo kalibra¢niho listu: Platnost do:

v.&. 25516495 0254E-13 30.01.2015
i.¢. 405 0895F/14 07.07.2015
i.¢. 148 T905F/14 03,10:2015

Vechny pouzité etalony maji metrologickou navaznost na (mezijnarodni etalony.

Kalibraéni metoda:
Podminky prostiedi:
Datum piijeti:
Datum kalibrace:

Vysledek kalibrace:

Kalibroval:

Dle interniho kalibraéniho postupu MKTT ET.2
Teplota 23°C + 5°C, relativni vlhkost max. 80%
27.10.2014

10.11.2014 VYHOVUJE
V3sechny naméfenc¢ hodnoty v dobé kalibrace VYHOVUJI vyse

uvedenym piesnostem (naméfené hodnoty roziifené o £ nejistotu
méfenti lezi v pdsmu uvedenych pfesnosti).

Ing. Puncochafova lvana

Podpis vedouciho laboratore

Obr. 5: Kalibra&ni list termometru Greisinger GMH 3200
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M & B Calibr, spols ro. Ke Karlovu 62/10

i e
M&RB Caliby [6691 mantice, Nemeiee B
IVANCICE Imibcalibrimbealibr e www mbcallbr.ez -

TCalibratng laborataf & 2301 skreditovand Ceskam

VIDEIMA 1773/ 14

Akreditovana kalibradni laboratof institutem pro akreditaci, o.p.s. K 2301
KALIBRACNI LIST & 48189/14
Davturn vystaveni 15.12.2014
Fakaznil: Bombardier Transportation Czech Republic a.s, Be. Radak Kralsl
Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa
MEEFidlg: posuvné mefiko
Typ digitalni
Vyrobee: Mitwloyo
Verobnl i identifikatni &.: = AZMIO2E
Rozsah &' dileni stupnice: 0= 150rmm /& 0,01mm
Prodminky kalibrace:
Méfeno podie kalibratniho postupu: KP D6
Pougity etalon : Sada koncovych mérek 0,5-100 mm ET D4 Kalibradni list & 2491814
Sada keneovych mérek [25-500mm ET D6 KL 2650512
MAgfenl mi ndvaznost na (mezinarodni etalony,
Teplota vzduchn v laboratofi: (20,0 + 0.5) °C
Reelativnl vihkost: 50 % RH + 10 % RH
Valediy miéfeni v mm:
Rovnob&inost méticich ploch 0,005 RaovnobdZnost vodieich ploch 0,005
Wrifini méfanl Hloubkomér
-0, F 0,00
+/-0,03 “ L +-01,03
Jmenovita Nam&fens Tolerance Tolerance
hodnota v mm hednota v mm Dechyiia min max
0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 [o74
23,80 23,80 0,00 -0,02 0,02 OK
76,20 7620 0,00 0,02 B,02 oK.
124,60 124,50 0,00 =0,03 0,03 DK
150,00 160,00 0,00 -0,03 0,03 OK
E : 3 ____________________________________________________________ Talerance
> " @ [ & ] -
an 3 ------------------------------------------------------------ r——
=0
g 0,00 23,80 76,20 124,50 150,00
Jmenovitd hodnota v mm

VYHOVUJE
Tozdifend nejistota meEfeni: U= £ 13jm

Uvedena roziifend nejistota méfenl je souinem standardni nejistoty meéfeni a koeficlentu rozdifend k=2, ool
pro normélni rozdgleni odpovid pravdépodobnosti poloyti 95%. Standardni nejistota byla un‘.;.nﬁg sn-uham,_l, 9

5 dokumentem EA4/02, Pl - b
Datum kalibrace:  15.12.2014 (5[ ,. A

MeFeni provedl : Karel Hoblk

Kalibratni list nesmi bt rozmnoZovin bez plsemného soublasy laboratofe, kterd jej vystavila, jinak ne¥ .calf'.
Visledley se tykajl pouze uvedendho metidla a vetahuji se k mistu provedenych mifeni.

Strana | / eelkovy podet stran |

it

Obr. 6: Kalibragni list posuvného méfitka Mitutoyo

L
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) o o Krok &2 Vypdleni zkuSebnich vzorkd
Krok ¢&1i Vypdleni polotovaru pro svareni s pridavkem no obréabén

250
N

| —
I .

——
L1 1

340

Krok €3 Obrobeni zkuSebnich tyci

3

] .

240
20

Obr. 1: Plan pfipravy vzorkl pro t = 3 mm

1
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Krok Cl: Vypaleni polotovaru pro svafent Krok c.2: Obrobent pripravy pro svar

b
?

130

455

Krok ¢3 Vypdleni zkusebnich vzorki

& atldniicem A dorakBAT Krok C.4: Obrobeni zkuSebnich tyci

37

] .

240
100

]
HEEEE

e ——————————=ce——

Obr. 2: Plan pfipravy vzorkl pro t = 6 mm

2
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Krok Cl: Vypdleni polotovaru pro svafent Krok ¢.2: Obrobeni pripravy pro svar

il

33°tp°

130

o

496

Krok ¢.3: Vypéleni zkusebnich vzorkd

4 " bbb Bt
5 pFidavkem ho. GbrabEnt Krok ¢.4: Obrobeni zkuSebnich tyci

37

el 2

240
130

Obr. 3: Plan pfipravy vzorkl pro t = 10 mm

3
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Fotografickd dokumentace makroskopické kontroly:

t3T10" 1
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t3T20 2




t6T10_2
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Fotografickda dokumentace mikrostruktury zakladniho materialu:

*S500MC_ZM =% | 'S500MC_ZM
#=10mm / - t=10mm
il
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Fotografickd dokumentace mikroskopické struktury v okoli svaru

]

i
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Tab. 1: Vysledky zkousky ohybem pro t =3 mm

| Druh | Rozmery Ptﬁmt“?r Vzdélevnos’t os| Uhel ,
Vzorek ¢. N ohybaciho | podpérnych ohybu | Vyhodnoceni
zkousky | [mml] w0 °
trnu [mm] | valecki [mm] [°]
t37T2,5.1 | TFBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T2,5.2 | TFBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T2,5.3 | TRBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T2,5.4 | TRBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t375_1 TFBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T5_2 TFBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T5_3 TRBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T5_4 TRBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t37T10_1 TFBB 90x15 12 58 170+2 bez vady
t37T10_2 TFBB 90x15 12 58 1702 bez vady
t3710_3 TRBB 90x15 12 58 1702 bez vady
t37T10_4 TRBB 90x15 12 58 1702 bez vady
t3T15_1 | TFBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T15_2 | TFBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T15_3 | TRBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3T15_4 | TRBB | 90x15 12 58 17042 bez vady
t3720_1 TFBB 90x15 12 58 1702 bez vady
t3720_2 TFBB 90x15 12 58 1702 bez vady
t3720_3 TRBB 90x15 12 58 1702 bez vady
t3720_4 TRBB 90x15 12 58 1702 bez vady




Tab. 2: Vysledky zkousky ohybem pro t =6 mm

Priloha ¢.7

Vaorek bruh  |Rozméry| . . Prﬁlmér Vzdélevnos’t os Uhel ,
& zkousky [mm] ohybaciho trnu pfodvpeornych ohzbu Vyhodnoceni
[mm] valecklt [mm] [°]
t672,5_1 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T2,5_2 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t672,5_3 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T72,5_4 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T5_1 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T5_2 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T5_3 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T5_4 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T10_1 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T10_2 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T10_3 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T10_4 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T15_1 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T15_2 TFBB 100x28 24 76 170£2 bez vady
t6T15_3 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t3T15_4 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T20_1 TFBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T20_2 TFBB 100x28 24 76 170£2 bez vady
t6T20_3 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady
t6T20_4 TRBB 100x28 24 76 170+2 bez vady




Tab. 3: Vysledky zkousky ohybem prot =10 mm

Priloha ¢.7

) bruh | Rozméry Ptﬁmt“?r Vzdélevnos’t os Uhel ,
Vzorek ¢. zkousky [mm] ohybaciho Eodvpearnych ohybu | Vyhodnoceni
trnu [mm] valeckti [mm] [°]
t1072,5_1 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t1072,5_2 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t1072,5_3 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t1072,5_4 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t1075_1 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t1075_2 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t1075_3 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t1075_4 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t107T10_1 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t10T10_2 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t10T10_3 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t107T10_4 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t10T15_1 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t6T15_2 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t6T15_3 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t3T15_4 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t6T20_1 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t6T20_2 TFBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t6T20_3 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
t6T20_4 TRBB 130x42 40 100 170+2 bez vady
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Fotograficka dokumentace vzorkd po zkouSce ohybem:

Obr.1: Vzorky po zkouSce ohybem seskupeni t3T2,5_1+4

Obr.2: Vzorky po zkousce ohybem seskupeni t3T5_1+4

Obr.3: Vzorky po zkousce ohybem seskupeni t3T10_1+4
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Obr.4: Vzorky po zkouSce ohybem seskupeni t3T15_1+4

Obr.5: Vzorky po zkousce ohybem seskupeni t3T20_1+4

Obr.6: Vzorky po zkouSce ohybem seskupeni t6T2,5_1+4
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TS5
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Obr.7: Vzorky po zkousce ohybem seskupeni t6T5_1+4

46110 -
el >3

Obr.8: Vzorky po zkousce ohybem seskupeni t6T10_1+4

+6 T45-

Obr.9: Vzorky po zkousce ohybem seskupeni t6T15_1+4

6
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16T20-
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Obr.12: Vzorky po zkouSce ohybem seskupeni t10T5_1+4
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Obr.13: Vzorky po zkouSce ohybem seskupeni t10T10_1:4

HoT1%

Obr.14: Vzorky po zkouSce ohybem seskupeni t10T15_1+4

+10T20.

2

Obr.15: Vzorky po zkouSce ohybem seskupeni t10T20_ 14



Tab .1: Vysledky zkou$ky tahem pro t =3 mm

Priloha ¢.8

Rozméry |Maximalni| po, ot | Mez | Mez Mez | aznost
Zkusebni zatizeni v tahu kluzu | kluzu kluzu Misto
tyc ¢. [mm] Fm [kN] Rm Rpo,2 Ren ReL Aso lomu
[MPa] | 1Mpa]| [MPa] | [MPa] | [%]
t3T2,5_1|3,06x23,93 43.1 588 523 541 534 9,2 ZM
t3T2,5_2|3,05x23,93 43.0 590 526 549 543 7,9 ZM
t3T2,5_3 | 3,05x23,93 44.2 605 539 573 569 7,4 ZM
t3T5_1 | 3,01x23,96 44,7 619 549 561 555 13,4 ZM
t3T5_2 | 3,04x23,99 45,1 619 548 570 566 9,6 ZM
t3T5_3 | 3,05x23,94 44 603 531 550 545 10,5 ZM
t3T10_1 | 3,08x23,99 42,9 581 519 549 543 7.1 ZM
t3T10_2 | 3,07x23,95 43,7 594 531 556 549 7,6 ZM
t3T10_3 | 3,04x23,94 41,4 569 507 528 523 7,8 ZM
t3T15_1 | 3,04x23,93 45,2 622 555 567 559 9,9 ZM
t3T15_2 | 3,07x23,95 43,7 594 537 542 532 9,7 ZM
t3T15_3 | 3,05x23,97 44,5 609 546 568 564 8,6 ZM
t3T20_1 | 3,10x23,93 44,7 602 536 555 552 8,7 ZM
t3T20_2 | 3,09x23,97 44 1 595 537 548 540 8,5 ZM
t3T20_3 | 3,07x23,96 43,5 591 529 544 541 8,8 ZM
Tab .2: Vysledky zkou$ky tahem pro t = 6 mm
Rozméry Maxi:'nél'n 'l pevnost| Mez Mez Mez TaZnost
Zkugebni zatizeni | | 4ahu kluzu kluzu kluzu Misto
tycc. [mm] Fn [kN] Rm R:0,2 Ren ReL Asgo lomu
[MPa] | [mPa] | [MPa] | [MPa] | [%]
t6T2,5_1 | 6,08x23,97 89,8 616 540 547 542 16,8 M
t6T2,5_2 | 6,06x23,94 92,0 634 545 570 563 17,4 M
t6T2,5_3 | 6,07x23,95 92,8 639 543 575 570 15,2 M
t6T5_1 |6,03x23,95 91,7 635 534 578 571 12,8 M
t6T5_2 |6,01x23,98 90,8 630 530 - - 12,6 M
t6T5_3 |6,06x23,94 91,3 629 530 - - 13,3 M
t6T10_1 |6,03x23,92 91,4 633 535 - - 12,3 M
t6T10_2 |6,04x23,94 90,6 627 527 567 563 13,5 M
t6T10_3 | 6,02x23,97 91,6 635 535 - - 13,9 M
t6T15_1 |6,03x23,92 90,1 625 526 571 568 13,2 M
t6T15_2 |6,05x23,94 91,8 634 533 - - 13,6 M
t6T15_3 | 6,05x23,94 91,2 630 528 571 565 12,3 M
t6T20_1 |6,05x23,92 92,7 641 545 576 570 18,6 M
t6T20_2 |6,07x23,94 93,1 641 544 576 570 16,0 M
t6T20_3 | 6,06x23,96 92,7 639 543 578 573 18,4 M
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Tab .3: Vysledky zkousky tahem pro t = 10 mm

Rozméry Maxi:'nél'n i P Mez Taznost
Zkusebni zatizent evnost | kluzu Misto
tyc ¢. [mm] Fm [kN] |V ;::: ?’" Rg0,2 Ago lomu
2 [MPa] (%]
t10T2,5_1| 10,07x23,82 147,7 616 525 20,7 M
t10T2,5_2 | 10,08x23,53 147,2 621 511 21,5 M
t10T2,5_3 | 10,04x23,43 146,8 624 522 21,6 M
t10T5_1 | 10,05x22,50 | 146,6 648 523 22,2 M
t10T5_2 | 10,10x23,50| 148,11 624 510 22,6 M
t10T5_3 | 10,03x23,32 145,7 623 506 20,7 M
t10T10_1 | 10,04x23,65 146,6 617 504 22,6 M
t10T10_2 | 10,02x23,64 146 616 504 21,6 M
t10T10_3 | 10,03x23,69 147,9 623 504 24,3 M
t10T15_1 | 10,01x23,48 144 613 506 21,3 ZM
t10T15_2 | 10,03x23,38 | 144,8 617 508 17,3 M
t10T15_3 | 10,03x22,60 | 141,8 626 511 19,5 M
t10T20_1 | 10,03x22,86 | 142,5 621 503 22,8 M
t10T20_2 | 10,02x23,82 143,2 600 503 20,8 M
t10T20_3 | 10,04x22,96 | 142,3 617 509 20,7 M
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Fotograficka dokumentace vzorku po zkousce tahem:

Obr.1: Vzorky po zkouSce tahem seskupeni t372,5+20_1+3
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Obr.2: Vzorky po zkouSce tahem seskupeni t6T72,5+20_1+3
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Obr.3: Vzorky po zkou&ce tahem seskupeni t10T72,5+20_1+3



Tab. 1: Vysledky méfeni tvrdosti prot =3 mm

Pfiloha ¢.9

ZM_L TOO_L SK TOO_P ZM_P TOO_L | TOO_L| TOO_P | TOO_P
ZM_L|ZM_L|{ZM_L|TOO_L|{TOO_L|TOO_L| SK | SK | SK |TOO_P |[TOO_P |TOO_P|ZM_P|ZM_P|ZM_P prﬁ;'nér m;n prﬁ;'nér m_in

t372,5_1| 198 | 201 | 203 | 163 | 185 | 195 |219|214|217| 191 | 182 | 164 | 208 | 206 | 204 | 181,0 | 163 | 179,0 | 164
t372,5_2| 201 | 203 | 206 | 162 | 182 | 191 |218|217|219| 197 | 186 | 167 | 206 | 206 | 206 | 178,3 | 162 | 183,3 | 167
t3T5_1 | 205 | 201 | 204 | 165 | 185 | 193 |225|221|226| 183 | 180 | 173 | 208 | 208 | 210 | 181,0 | 165 | 178,7 | 173
t3T5_2 | 201 | 201 | 200 | 169 | 188 | 188 |222|226|229| 189 | 182 | 174 | 206 | 203 | 205 | 181,7 | 169 | 1817 | 174
t3T10_1 | 201 | 204 | 202 | 161 | 186 | 203 |230|227|228| 194 | 185 | 176 | 203 | 206 | 207 | 183,3 | 161 | 1850 | 176
t3T10_2 | 206 | 203 | 206 | 166 | 182 | 191 |228|231|230| 191 | 185 | 173 | 206 | 203 | 204 | 179,7 | 166 | 183,0 | 173
t3T15_1 | 206 | 203 | 206 | 163 | 180 | 196 |229|225|230| 194 | 181 | 167 | 204 | 204 | 202 | 179,7 | 163 | 180,7 | 167
T3T15_2 | 208 | 207 | 209 | 165 | 179 | 197 |227|227|226| 188 | 181 | 166 | 203 | 201 | 205 | 180,3 | 165 | 1783 | 166
t3720_1 | 201 | 201 | 204 | 161 | 183 | 192 |196|198 193 | 190 | 183 | 165 | 204 | 206 | 202 | 178,7 | 161 | 1793 | 165
t3T20_2 | 205 | 205 | 206 | 165 | 180 | 195 |198|198|203| 185 | 181 | 164 | 208 | 203 | 198 | 180,0 | 165 | 176,7 | 164
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Tab. 2: Vysledky méfeni tvrdosti prot = 6 mm

ZM_L TOO_L SK TOO_P ZM_P TOO_L | TOO_L | TOO_P | TOO_P

ZM_L |ZM_L | ZM_L | TOO_L |TOO_L [TOO_L| SK SK SK | TOO_P|TOO_P |TOO_P |ZM_P |ZM_P |ZM_P primér| min |pramér| min

t6T2,5_1_fadal| 217 | 223 | 222 191 186 194 234 | 239 | 238 195 191 185 218 | 221 | 219 | 190,3 186 190,3 185

t6T2,5_1_fada2| 212 | 217 | 212 179 185 197 236 | 234 | 233 195 183 169 216 | 216 | 214 | 187,0 179 182,3 169

t6T2,5_2_tadal| 216 | 222 | 223 190 191 200 244 | 243 | 239 197 190 186 225 | 217 | 222 | 193,7 190 191,0 186

t6T2,5_2_tada2| 214 | 213 | 213 180 188 197 235 | 231 | 238 197 190 183 214 | 217 | 220 | 188,3 180 190,0 183

t6T5_1_fadal 221 | 224 | 222 188 193 191 231 | 229 | 231 197 184 190 215 | 214 | 216 | 190,7 188 190,3 184

t6T5_1_rada 2 217 | 214 | 216 168 188 190 188 | 190 | 187 198 173 170 210 | 211 | 212 | 182,0 168 180,3 170

t6T5_2 fadal 221 | 217 | 218 189 191 192 226 | 225 | 229 193 192 191 218 | 214 | 221 | 190,7 189 192,0 191

t6T5_2_fada 2 213 | 214 | 215 167 197 198 185 | 187 | 187 199 186 165 211 | 212 | 214 | 187,3 167 183,3 165

t6T10_1_fadal | 220 | 218 | 220 190 186 189 230 | 225 | 230 194 186 190 217 | 219 | 215 | 188,3 186 190,0 186

t6T10_1_fada2 | 216 | 214 | 214 168 188 190 188 | 190 | 190 196 190 167 212 | 209 | 209 | 182,0 168 184,3 167

t6T10_2_fadal | 220 | 215 | 220 188 191 194 228 | 234 | 236 191 184 188 221 | 224 | 222 | 191,0 188 187,7 184

t6T10_2_fada2 | 217 | 216 | 214 168 191 199 193 | 189 | 190 197 188 167 212 | 214 | 213 | 186,0 168 184,0 167

t6T15_1_fadal | 219 | 219 | 222 184 187 194 228 | 227 | 225 194 186 182 222 | 213 | 217 | 188,3 184 187,3 182

t6T15_1_fada2 | 215 | 218 | 220 165 178 190 189 | 186 | 190 197 191 168 216 | 220 | 214 | 177,7 165 185,3 168

t6T15_2_fadal | 217 | 218 | 217 191 183 193 228 | 233 | 229 191 186 186 217 | 218 | 221 | 189,0 183 187,7 186

t6T15_2_fada2 | 213 | 216 | 217 167 190 196 187 | 188 | 186 195 190 170 216 | 214 | 215 | 184,3 167 185,0 170

t6T20_1_fadal | 219 | 219 | 217 190 186 197 228 | 232 | 236 195 193 192 217 | 220 | 216 | 191,0 186 193,3 192

t6T20_1_fada2 | 213 | 213 | 211 170 191 205 191 | 190 | 191 193 188 168 208 | 213 | 214 | 188,7 170 183,0 168

t6T20_2_fadal | 221 | 220 | 221 195 189 195 230 | 236 | 234 191 190 191 218 | 218 | 219 | 193,0 189 190,7 190

t6T20_2_fada2 | 217 | 215 | 215 175 183 204 193 | 190 | 188 196 191 171 211 | 211 | 211 | 187,33 175 186,0 171




Tab. 3: Vysledky méfeni tvrdosti prot = 10 mm
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ZM_L TOO_L SK TOO_P ZM_P TOO_L | TOO_L| TOO_P | TOO_P

ZM_L|ZM_L|ZM_L|TOO_L|TOO_L|TOO L| SK | SK | SK |TOO_P|TOO_P|TOO_P|ZM_P |ZM_P | ZM_P prﬁ;nér m-in prﬁ;nér m_m
t10T2,5_1 fadal| 217 | 219 | 221 | 192 | 189 | 191 | 236 | 237 | 234 | 192 | 188 | 192 | 221 | 217 | 216 | 190,7 | 189 | 190,7 | 188
t10T2,5_1 fada2| 217 | 221 | 217 | 181 | 185 | 196 | 235|233 | 232 | 184 | 186 | 175 | 211 | 213 | 214 | 1873 | 181 | 181,7 | 175
t10T2,5 2 fadal| 218 | 221 | 221 | 192 | 187 | 191 | 230 | 233 | 240 | 194 | 186 | 194 | 218 | 220 | 221 | 190,0 | 187 | 191,3 | 186
t10T2,5 2 fada2| 219 | 221 | 218 | 197 | 195 | 201 | 248 | 242 | 242 | 196 | 186 | 176 | 214 | 210 | 208 | 197,7 | 195 | 186,0 | 176
t10T5_1 fadal | 218 | 219 | 219 | 191 | 185 | 198 | 242 | 244 | 236 | 191 | 189 | 192 | 220 | 217 | 214 | 191,3 | 185 | 190,7 | 189
t10T5_1 fada2 | 216 | 214 | 214 | 196 | 208 | 220 | 206 | 208 | 206 | 223 | 211 | 194 | 217 | 217 | 216 | 2080 | 196 | 209,3 | 194
t10T5_2 fadal | 219 | 221 | 222 | 194 | 185 | 194 | 243 | 239 | 243 | 193 | 190 | 194 | 217 | 215 | 216 | 191,0 | 185 | 192,3 | 190
t10T5_2 Ffada2 | 215 | 220 | 217 | 195 | 203 | 214 | 206 | 208 | 205 | 236 | 209 | 191 | 214 | 217 | 214 | 204,0 | 195 | 212,0 | 191
t10T10_1 fadal | 222 | 219 | 220 | 183 | 183 | 196 | 236 | 236 | 234 | 188 | 188 | 183 | 219 | 214 | 213 | 1873 | 183 | 1863 | 183
t10T10_1 fada2 | 217 | 216 | 217 | 185 | 187 | 191 | 183 | 183 | 188 | 191 | 199 | 191 | 213 | 214 | 215 | 187,7 | 185 | 193,7 | 191
t10T10_2 fadal | 217 | 221 | 221 | 193 | 183 | 197 | 236 | 236 | 231 | 191 | 188 | 191 | 217 | 218 | 217 | 191,0 | 183 | 190,0 | 188
t10T10_2 fada2 | 212 | 211 | 213 | 187 | 202 | 198 | 191 | 188 | 190 | 221 | 212 | 196 | 209 | 212 | 214 | 1957 | 187 | 209,7 | 196
t10T15_1 fadal | 217 | 218 | 218 | 193 | 190 | 190 | 233 | 232 | 232 | 195 | 188 | 193 | 217 | 217 | 214 | 191,0 | 190 | 192,0 | 188
t10T15_1 fada2 | 211 | 214 | 215 | 193 | 189 | 206 | 196 | 200 | 195 | 203 | 195 | 172 | 214 | 214 | 216 | 1960 | 189 | 190,0 | 172
t10T15_2 fadal | 221 | 217 | 219 | 191 | 186 | 191 | 227 | 230 | 230 | 192 | 186 | 192 | 222 | 220 | 220 | 189,3 | 186 | 190,0 | 186
t10T15_2 fada2 | 215 | 214 | 214 | 191 | 197 | 204 | 199 | 197 | 196 | 200 | 190 | 178 | 218 | 218 | 214 | 197,3 | 191 | 189,3 | 178
t10T20_1 fadal | 215 | 214 | 217 | 186 | 186 | 191 | 232 | 232 | 236 | 194 | 186 | 188 | 215 | 217 | 214 | 187,7 | 186 | 189,3 | 186
t10T20_1 fada2 | 217 | 214 | 216 | 194 | 205 | 190 | 188 | 189 | 187 | 190 | 181 | 174 | 214 | 216 | 215 | 1963 | 190 | 181,7 | 174
t10T20_2 fadal | 216 | 214 | 216 | 193 | 187 | 191 | 234 | 233 | 236 | 192 | 183 | 186 | 210 | 218 | 217 | 190,3 | 187 | 187,0 | 183
t10T20_2 fada2 | 211 | 211 | 212 | 196 | 199 | 196 | 193 | 195 | 191 | 196 | 185 | 172 | 210 | 214 | 214 | 1970 | 196 | 184,3 | 172
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