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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

CHRAPEK S. Hodnoceni tvrdosti povrchu volné fezné hrany pri pouziti plamenové
technologie. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra
automatizacni techniky a fizeni, 2015, pocet stran: 43, Vedouci prace: Ing. Sondel

Martin, Ph.D.

Bakalafska prace se zabyva méfenim kolmosti a tvrdosti povrchu volné fezné hrany pii
pouziti plamenové technologie z celkem 8 taveb uhlikovych oceli S235 az S460
v rozsahu tloustek 5 aZz 200 mm. Uhlikovy ekvivalent u zkuSebnich vzorki je v rozsahu
0,20 az 0,52 %. V teoretické casti bakalafské prace jsou uvedeny technologie a
pozadavky na tvrdosti povrchu volnych feznych hran. Cilem bakalaiské prace je ovéfit,
zda zhotovené vzorky splituji normu CSN EN 1090-2+A1 respektive jeji ¢ast 6.4.4,
ktera natizuje tvrdost povrchu tepelné délenych hran pro ocel S235 az S460 380 HV 10
anormu CSN EN ISO 9013.

ANNOTATION OF MASTER THESIS
CHRAPEK S. Hardness Evaluation of Free Edge Surface Using Flame Cutting
Process. Ostrava: VSB —Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Control Systems and Instrumentation, 2015, number of

pages: 43, Thesis head: Ing. Sondel Martin, Ph.D.

This thesis deals with measuring perpendicularity and surface hardness free cutting edge
technology, using flame from a total of 8 heats of carbon steel S235 to S460 in a range
of thicknesses from 5 to 200 mm. The carbon equivalent in test samples is in the range
from 0.20 to 0.52%. In the theoretical part are given the technology and the
requirements of the free surface hardness of cutting edges. The aim of this thesis is to
verify if manufactured samples fulfill the norm EN 1090-2 + Al or its part 6.4.4, which
mandates a surface hardness thermally divided edges for steel S235 to S460 380 HV 10
and the norm CSN EN ISO 9013.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol Vyznam

Ac3 Zacatek prekrystalizace austenitu na ferit
a Tloustka fezu

Aa ZmenSeni tloustky fezu

Cev Uhlikovy ekvivalent

c Hloubka drazky

CEN Evropsky vybor pro normalizaci

CSN Ceska technicka norma

CSN EN Ceska verze evropské normy

HV10 Tvrdost podle Vickerse pfi zatizeni 10 kg
HV10,0x Maximalni hodnota tvrdosti podle

Vickerse pii zatizeni 10 kg

ISO International Organization for Standardization
n Skluz

r Nataveni horni hrany

Ren Mez kluzu

Rz5 Primérna vyska prvki profil

t Tloustka fezaného materialu

TNI Technické organizaéni informace

u Uchylka kolmosti nebo tchylka uhlu

B Uhel sikmého fezu

STEPAN CHRAPEK

Jednotky

[mm]
[mm]

[MPa]
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1. Uvod

1.1 Plamenové rezani uhlikovych oceli

Rezani kovii kyslikem je v dnesni dobé postaveno na tiroveii tiiskového obrabéni.
Pti spravném pouziti této technologie je kvalita povrchu fezaného kyslikem velmi dobré
kvality, takze v nékterych ptipadech neni nutno dale povrch opracovavat. Takto vznikl
pojem presné Fezani. Hoflavé plyny pouzivané pro svafovani plamenem a fezéani
kyslikem jsou napf.: acetylen, vodik, smes propan- butanu, svitiplyn, metan. Pro
plamenové fezani uhlikovych oceli je dilezita rychlost hoteni topného plynu. Nejvétsi
rychlost hofeni i nejvétsi vykon plamene urcuje mnoZzstvi acetylenu (nastane velka
koncentrace tepla). Mezi vyhody fezani kyslikem patii naptiklad moznost pouziti pod
vodou a to diky specialnimu hofaku. Rezani plamenem je vhodné pro silngjsi

materialy.[1]

Obr. 1. Schematické znazornéni metody rezani kyslikem [5]
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1.1.1 Vlastnosti materidalu podminujici rezani kyslikem

e Materidl, ktery je zahtaty na zapalnou teplotu musi hotet v kyslikovém proudu.

e Zapalna teplota musi byt nizs§i nez bod taveni - material shofi, diive nez dojde k

roztaveni.

e Bod taveni strusky (oxidu) materialu musi byt mensi nez bod taveni. To proto,

aby se struska dala vyfoukat.

Ptikladem idealni oceli pro fezani plamenem mutzou byt napi.: vSechny druhy

nelegovanych oceli, nevytvrzené konstrukéni oceli, nizkolegované oceli a litiny.

Pfi vys$sim obsahu uhliku (od 0,3% do 1,6%) je vhodné material predehtat, nebo
zihat. Zabrani se tak ztvrdnuti a popraskani hran fezu. Cim vy3§i je obsah uhliku, tim

vetsi musi byt predehiivaci teplota. [5]
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Obr. 2. Priibéh teploty taveni a spalovani Zeleza [5]
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1.1.2 Technika rezani

Rezani plamenem je mozno provadét tfemi zplsoby:

1. Rucnimi fezacimi hotaky
2. Prenosnymi ru¢nimi fezacimi stroji

3. Stacionarnimi fezacimi stroji

1.1.3 Postup rezani

K fezani se pouziva specidlni fezaci hotdk. Materidl, ktery je fezan, se ptredehiiva
nejprve plamenem (acetylén-kyslik) na zépalnou teplotu fezaného materidlu dokud zér
neni bily. Poté je tfeba pridat proud témér Cistého kysliku (99,5 %) na predehraté misto,
ktery zapficini spalovani materialu. Pfi tomto spalovani vznika teplo, které zahtiva fez
do vétsi hloubky materialu na zapalnou teplotu, pii které nastava hofeni materialu v celé

jeho tloustce. Struska je vyfukovéna kyslikem na spodku obrobku. Pomalym pohybem

hotéku v zddaném sméru vznika feznd spara.

Kysliko-acetylénovy plamen se béhem fezani neodstavuje. Studeny, neptedehtaty

povrch materidlu pfed mistem fezu by nedoséahl spalovaci teploty uvniti obrobku.[3]

1.1.4 Zarizeni pro rezani kyslikem

Lahve se stlaCenymi plyny
Urceny k pteprave, uskladnéni a manipulaci s plyny. Lahve jsou podle druhu plynu
oznaceny barevnym pruhem na hrdle ldhve. Kyslik o minimalni &istot€¢ 99,2% a

acetylen, popiipad¢€ vodik, nebo propan-butan.

Redukéni ventily

Slouzi k pousténi/uzavirani stlacené¢ho plynu, ktery je dale veden hadicemi.

11
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Hadice

Slouzi k pfivodu hotlavého plynu a kysliku. Hadice pro kyslik maji modrou,
popiipadé Cernou barvu a vnitini primér 6-9 mm. Hadice pro acetylén maji barvu
¢ervenou a vnitini pramér 8-14 mm. Hadice musi byt dokonale tésné. Délka hadic musi

byt minimaln¢ 5 m z divodu bezpecnosti.

Horak
Misi kyslik s hoflavym plynem. Plamen hofi u hubice hotadku. Je opatien
uzaviracim ventilem, kterym redukujeme piivod plynu a kysliku, ddle vyménnou fezaci

hubici. [5]

Redukcéni ventily

# Uzawiraci
ventil ——=

Rezaci
horak
" Rezaci hubice

\)

~ Acetylen

" Plamen

Obr. 3. Zadkladni schéma zarizeni pro rezani kyslikem [5]

1.1.5 Druhy plamenti

Déleni plamene podle poméru miseni slozek

Neutralni: pomér C;H, : O, =1 : 1. Kuzel je ostie ohranicen, zaii bile. Pouziva se ke

svafovani a fezani uhlikovych oceli

12
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Redukéni: pomér CoH; : O, =>1: 1,1. Nauhlicujici plamen, kuZzel pokryt podle
prebytku acetylénu, dlouhy bélavy zavoj. Pouziva se pro oceli o vyssi pevnosti a lehké
kovy

Oxidaéni: pomér C,H, : O, =1 : >1,1. Svarovaci kuzel je kratky a ma modrofialovou
barvu. Volny kyslik pfichazi do styku se svarovou lazni, kterou okyslicuje a vypaluje

tak legury. Svartuji se tak mosazi a bronzy. [5]

Déleni plamene dle vystupni rychlosti

MeékKky: vystupni rychlost - 70 az 100 m/s, nachylny ke zpétnému Slehnuti
Sti‘edni: vystupni rychlost 100 az 120 m/s, zarucuje dobrou jakost svaru
Ostry: vystupni rychlost vétsi nez 120 m/s vysoky dynamicky Gi¢inek na svarovou lazen

[5]

1.1.6 Serizeni plamene pro rezani

Pro nastaveni tlaku fezaciho kysliku je tfeba:

e otevrit ventil kyslikové ldhve
e oteviit uzaviraci ventil redukéniho ventilu

e otevrit ventil hotdku kysliku.

Tlak kysliku se odviji od tloustky fezaného materialu a na priméru fezaci hubice.

Ptesné tlaky udava vyrobce.

Plamen by m¢l lehce foukat- nesmi sycet! Nadmérné velky plamen miize zanést
horni ¢ast fezu. Velka vzdalenost trysek od fezaného materialu zptisobuje neptresnost

hran fezu. [2]

13
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1.1.7 Kvalita rezi

Hlavni faktory ovliviiujici kvalitu Fezu

- Pfesnost a rovhomeérnost vedeni hotaku
- Materidl a jeho kvalita

- Tlak a pratocné mnozstvi kysliku a hotlavého plynu

Kvalitou tezl, které jsou provadény metodami tepelného déleni materiall, se
zabyva norma CSN EN ISO 9013. Tato norma je uréena pro posuzovani kvality fezani
kyslikem, plazmou a laserem, pficemz plati omezeni tloustek materiald délenych
kyslikem, coz je 3-300 mm, u plazmy je to 1-150 mm a u laseru 0,540 mm. Jejim
pfedmétem jsou fezy svislé (kolmé na povrch plechu) a také fezy Sikmé (tikosy) a to v
ptipadé piimého i tvarového fezani. V normé CSN EN ISO 9013 mizeme najit
rozmé&rové i tvarové tolerance vypalkli a parametry jakosti fezu. Mezi né patii napiiklad
uchylky kolmosti nebo thlu fezu, parametry drsnosti, stav horni hrany fezu a podobné.
CSN EN ISO 9013 je dokument, ktery by méla mit kazda firma, ktera provozuje tepelné

déleni materialu nebo vypalky nakupuje. [4]

1.2 Uhlikové oceli

V ptvodnich CSN norméch jsou uhlikové oceli fazeny do tiid 10, 11, 12. Podle
nyn&jsi evropské normy CSN EN 10020-1 jsou zafazeny do skupiny 1. Vyrobci oceli
garantuji u uhlikovych oceli pouze obsahy C, Mn, Si, P a S. Na svaftitelnost oceli ma
nejveétsi vliv obsah uhliku. Se zvySujicim se obsahem uhliku se sice zvysSuje jejich
tvrdost, mez pevnosti a kluzu, ale jejich plastické vlastnosti se snizuji. S rostoucim
obsahem uhliku se také zvySuje nachylnost k zakaleni pii svafovani. Tvrdosti ve
struktufe tepeln€ ovlivnéné oblasti svafovaného spoje zavisi na obsahu uhliku. Z této
zavislosti byla stanovena tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti svafovaného spoje

uhlikové oceli 380HV. [2]

14
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Obsah uhliku je omezovan hodnotou C< 0,25%. Pfi tomto obsahu uhliku

nemusime obvykle svarové spoje mensich tloustek predehiivat.

Tabulka 1 — Pfehled meznich tloust’ek materialu a uhlikovy ekvivalent podle IIW [2]

Tloust’ka svaru [mm] Obsah C [%] Cenw
S<25 C<0,22 Cenw £ 0,45
S <37 C<0,22 Cenw < 0,41

V ptipadé, svafovani uhlikové oceli s vyssim obsahem uhliku je tfeba provadét

predehiev viz tabulka 2.

Tabulka 2 — Teploty pfedehievu dle obsahu uhliku [2]

Teplota pi‘edehifevu
Obsah uhliku (%)
O
0,20 -0,30 100 — 150
0,30-10,45 150 — 275
0,45-0,8 275—-425

1 Terminy a definice Fezani plamenem vysvétlené pomoci obrazki

Kvalita fezanych povrchil je definovana normou CSN EN ISO 9013. Norma popisuje
pozadavky na vzhled a geometrii tepeln€ fezanych hran. Patfi mezi n¢€ zvrasnéni, odchylka od
kolmosti a §ikmosti, vyska a drsnost. Norma CSN EN ISO 9013 uklada i postup a zptisob
méfeni a hlavni pozadavky na métidla, kterymi se urcuji charakteristické velic¢iny povrchu fezu.
Norma také udava podminky pro pouziti mefidel na piesné a hrubé méfeni, polohu méfeni a

dovolené odchylky napt.: od kolmosti, vysky prvku profilu ptidavek na opracovani. [7]

15
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2.1 Terminy vztahujici se k procesu rezani zpracovavaného kusu

5
b
- d
3
h
a
e
6
g

Vysvétlivky:
1 Rezaci hotak a Tloustka zpracovavaného kusu
2 Hubice b Vzdalenost trysky
3 Plamen ¢ Smér posunu
4 Rezna spara d Sitka fezné spary na horni plose
5 Zacatek fezu e Rezn4 tloustka
6 Konec fezu f Délka fezu

g Sitka fezné spary na spodni plose
h Smér fezani
Obr. 4. Terminy vztahujici se k procesu rezani zpracovavaného kusu [6]

16
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2.2 Terminy vztahujici se ke zpracovanému kusu po ukonceni rezani

Vysvétlivky:
1 Horni hrana fezu
2 Povrch fezu

3 Dolni hrana fezu

——
=

a Tloustka fezaného kusu
b Tloustka fezu (prvni moznost)

¢ Vyska kofenové plochy/tloustka fezu

(prvni moZznost)
d Tloustka fezu (druha moZnost)

e Délka fezu

Obr. 5 Terminy vztahujici se ke zpracovanému kusu po ukonceni rezani [6]

17
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2.3 Typy rezi

2.3.1 Primy rez

Vysvétlivky:
1 Svisly fez

2 Sikmy fez
3 Sikmy fez

Obr. 6 Typy primého rezu [6]
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2.3.2 Tvarovy rez

Vysvétlivky:
1 Svisly fez

2 Sikmy fez

Obr. 7 Typy tvarovych rezii [6]

2.4 Rychlost rezani

Relativni rychlost mezi nastrojem, tj. fezacim hofdkem a zpracovavanym kusem.

[6]

2.5 Sifka Fezné spary

Vzdalenost mezi povrchy fezu na horni hrané fezu nebo pokud nedoslo k nataveni
horni hrany, bezprostfedn€ pod timto natavenim hrany, zplisobené fezacim paprskem.

[6]
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2.6 Skluz

Skluz (n) znamena primét vzdalenosti mezi dvéma body skluzové ryhy ve sméru

fezani — viz obrazek 8. [6]

a Referencni pfimka
b Skluzova ryha
c Smér posuvu

Obr. 8 Skluzova ryha [6]

2.7 Uchylka kolmosti nebo tchylka tthlu

Uchylka kolmosti nebo tichylka uhlu (u) je vzdalenost mezi dvémi rovnob&znymi
pfimkami (dotykajicimi se fezného povrchu), mezi které je vepsan profil povrchu fezu.
Piimky sviraji s povrchem fezané¢ho materialu urceny thel (tj. 90° v pfipadé¢ svislych
tezt). Uchylka kolmosti nebo pravouhlosti zahrnuje nejen tuchylky kolmosti, ale také
uchylky rovinnosti. Obrazky 9 a 10 ukazuji maximalni skutecné uchylky v ramci

toleran¢ni tfidy. [6]
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Obr. 9 Maximalni skutecna uchylka u svislého rezu [6]

Obr. 10 Maximalni skutecna vuchylka u Sikmého rezu [6]

2.8 Vyska prvku profilu

Vyska prvku profilu (Zt) je soucet vySky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu a je
dana normou ISO 4287:1997. [6]

2.9 Prumérna vyska prvki profilu

Primérna vyska prvku profilu (Rz5) je aritmeticky pramér z dil¢ich vysek prvka profilu na
péti za sebou nasledujicich délkach viz obrazek 11. Zt, az Zts charakterizuje jednotlivé prvky

profilu, kde In je celkova vyhodnocovana délka a Ir je zakladni délka (1/5 z In). [6]
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1]

Obr. 11 Prumérna vyska profilu [6]

2.10 Nataveni horni hrany

Nataveni horni hrany (r) je veli¢ina, ktera charakterizuje tvar horni hrany fezu viz

obrazek 12. Horni hrana miize byt: a)ostra, b)natavend, c)ptevisla. [6]

b p t

a) ostra hrana b) natavena hrana c) previsla hrana
Obr. 12 Nataveni horni hrany [6]

2.11 Drazkovani

Dréazkovéni rozumime jako vzniku prohlubenin, zafezi nepravidelné Sifky, hloubky
a nepravidelného tvaru, hlavné ve sméru fezné tloustky, jenz zhorSuje homogenni

povrch fezu. [6]
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5 { , @ Smér fezani
= b Smér posuvu
Obr. 13 Drazkovani [6]
2 Normativni poZadavky na tvrdost povrchu volné rezné
hrany

Norma CSN EN 1090-2+A1 uvadi v kapitole 6.4.4, ze pro konstrukéni oceli, pokud je
stanoveno, musi byt tvrdost povrchti volnych hran v souladu s tabulkou ... V tomto ptipad¢ se
musi kontrolovat zptisobilost procest, které vedou k mistni tvrdosti (tepelné dé€leni, stiihani,
dérovani). Aby se dosahla pozadovana tvrdost povrchti volnych hran, musi se material, pokud je

tteba predehrat. [8]

Tabulka 3- Dovolené maximalni hodnoty tvrdosti (HV 10) [8]

Normy vyrobk( Pevnostni tfida oceli | Hodnoty tvrdosti

EN 10025-2 az 5
$235 az S460
EN 10210-1, EN 10219-1 380

EN 10149-2 a EN 10149-3 $260 az S700

EN 10025-6 S460 az S690 450

POZNAMKA Tyto hodnoty se pouZiji podle EN ISO 15614-1 pro

jakost oceli, které jsou uvedeny v TNI CEN ISO/TR 20172
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4. Experimentalni ¢ast

4.0 Uvodni problematika k tématu

Stavebni primysl prodélava v poslednim desetileti nejvyznamnéjsi zmény
s ohledem na povinnost oznacovat stavebni vyrobky znackou CE ve vSech ¢lenskych
zemich Evropské unie a v Evropském hospodaiském spolecenstvi. Od 1.7.2013 ma
vyrobce za ucelem prodeje stavebniho vyrobku v Evropské unii povinnost vypracovat
tzv. prohlaSeni o vlastnostech (DoP — Declaration of Performance) a pfipojit oznaceni
CE, pokud se na vyrobek vztahuje harmonizovana norma nebo pro vyrobek bylo
vydano evropské technické posouzeni.

Déleni materidlu

Pti déleni materidlu musi byt splnény pozadavky na geometrické tolerance,
maximalni tvrdost a dodrzeni p¥imosti volnych hran uvedené v normé& CSN EN 1090-
2+A1.Pouzivané zptsoby déleni jsou: fezani pasovou a kotoucovou pilou, stiihani,
fezani vodnim paprskem a tepelné fezani. Déle viz kap. 6.4.1 EN 1090-2+A1.

Tepelné déleni

Zpisobilost procesu tepelného déleni se musi pravidelné kontrolovat. Ze zakladnich
vyrobku se zhotovi 4 vzorky nasledujicim zptisobem:

e piimy fez nejtlustsSiho zédkladniho vyrobku

e piimy fez nejtenciho zakladniho vyrobku

e ostry thel z reprezentativni tloustky

e zakiiveny oblouk z reprezentativni tloustky.

Provede se méfeni na pfimych vzorcich kazdy o délce min. 200 mm a zkontroluje
se splnéni pozadované jakostni tfidy. Jakost fezanych povrchli musi byt v souladu s
CSN EN ISO 9013, tzn., Ze pro tfidu provedeni EXC4 je odchylka kolmosti a odchylka
uhlu ,,u* v toleran¢nim poli 3, a sttedni vyska profilu ,,Rz 5“je v toleran¢nim poli 3.

Tvrdost povrchii volnych hran

Pokud je stanoveno, musi byt tvrdost povrchil volnych hran konstrukénich oceli
v souladu s tabulkou 10 (CSN EN 1090-2+A1). Napiiklad pro plech z oceli skupiny 1.2
dle TNI CEN ISO/TR 15608 je maximalni dovolena tvrdost 380 HV10. V tomto
piipadé€ se kontroluje zptisobilost procesii, vedoucich ke zméné lokalni tvrdosti (tepelné
déleni, stfihani, dérovani). [12]
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4.1 ZkuSebni material a podminky rezani

V ramci praktické ¢asti hodnoceni tvrdosti volné fezné hrany bylo nejmenovanou firmou
ptipraveno celkem 8 zkusebnich téles z celkem 8 taveb a to z ocele: S460 tloustky 10 a 65mm,
S355 tloustky 5, 10, 68 a 200mm a S235 tloustky 150 a Smm. Chemické slozeni oceli je
uvedeno v tabulce ¢. 3., ktera uvadi legujici prvky a uhlikovy ekvivalent Cg podle IIW.
Uhlikovy ekvivalent byl vypoéten podle rovnice 1. Cést téles rozméri a * 200 * 50 mm byla
zhotovena na plamenovém fezacim stroji CORTINA DP 4000, ktery je zobrazen na obrazku €.
14, a jeho parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. Druha skupina zku$ebnich téles byla vyrobena
na plamenovém fezacim stroji OMNIMAT L 4600, ktery je uveden na obrazku ¢. 15 a jeho

parametry v tabulce €. 5.

Tabulka 4- Chemické sloZeni a uhlikovy ekvivalent Cg (IIW) oceli pouZitych ke zkousSce

T

1 S460N 0,190 1,620 0,210 | 0,016 | 0,003 | 0,050 | 0,040
2 S460N 0,180 1,650 0,590 | 0,015 | 0,001 | 0,020 | 0,020
3 S355J2+N 0,170 | 1,370 {0,350 | 0,017 | 0,003 | 0,020 | 0,020
4 S235JR+N 0,138 1,060 | 0,320 | 0,010 | 0,004 | 0,016 | 0,052
5 S355J2W+N ] 0,154 | 1,440 | 0,460 | 0,014 | 0,004 | 0,310 | 0,030
6 S235JR+N 0,122 0,370 | 0,250 | 0,015 | 0,007 | 0,070 | 0,030
7 S355J2W+Z725+510,153 | 1,470 | 0,370 | 0,030 | 0,002 | 0,330 | 0,030
8 S355J2+N 0,168 1,410 0,420 | 0,010 | 0,003 | 0,012 | 0,047

1 S460N 0,090 | 0,006 | 0,074 | 0,002 | 0,026 | 0,008 | 0,51
2 S460N 0,050 | 0,009 | 0,081 | 0,004 | 0,025 | 0,008 | 0,49
3 S355J2+N 0,050 0,001 | 0,004 | 0,004 | 0,045 | 0,005 | 0,41
4 S235JR+N 0,030 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,038 | 0,004 | 0,33
5 S355J2W+N 0,470 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,028 | 0,005 | 0,51
6 S235JR+N 0,050 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,024 | 0,006 | 0,20
7 S355J2W+Z725+510,500 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,034 | 0,006 | 0,52
8 S355J2+N 0,017 0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,038 | 0,005 | 0,41

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cp=C +? + s + s )

25



TEPAN CHRAPEK

(7,13

BAKALARSKA PRACE

Obr. 14 Plamenovy rezaci stroj CORTINA DP 4000 [9]

Tabulka S- Parametry fezaciho stroje CORTINA DP 4000 [9]

Rok vystavby 2003
Sika pracovniho stolu 3300 mm
Délka pracovniho stolu 20 000 mm
Maximalni fezaci tloustka 200 mm
Rezaci rychlost 120 — 3000 mm/min
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Obr. 15 Plamenovy rezaci stroj OMNIMAT L 4600 [9]

Tabulka 6- Parametry fezaciho stroje OMNIMAT L 4600 [9]

Rok vystavby 2003
Rekonstrukce 2014
Sitka pracovniho stolu 3600 mm
Délka pracovniho stolu 25 000 mm
Maxtllrcl)llall;zi( ;ezam 250 mm
Rezaci rychlost 120 — 3500 mm/min
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4.2 Kolmost

Megéieni se musi provadét na kartaCovanych fezech, ocisténych od oxidii a mimo oblasti
s vadami. Jako posuzované Useky pro meéfeni pfimosti jsou brany horni a dolni strana

zpracovavaného kusu po tepelném déleni. Musi byt rovné a Cisté.

Pocet a umisténi méficich mist zavisi na tvaru a velikosti zpracovavaného kusu a né¢kdy
také na predpokladaném pouziti. Nasledujici udaje mohou byt pouzity jako doporucené.
Povrchy fezli se zarazuji do tolerancnich poli maximalné naméfenych hodnot. Pfi vybéru
méficich mist musi byt vzata do tvahy skutecnost, ze maximalni hodnoty primémé vysky
prvkl profilu a uchylky kolmosti nebo thlové tchylky se mohou nachéazet v riiznych mistech
fezu. Pokud se naméfené hodnoty nachazeji u dolni hranice toleran¢niho pole, musi byt
provedena dodatecnd méfeni, vzhledem k neurcitosti vizualniho vybéru mista s ocekdvanou
maximalni naméfenou hodnotou. Pokud se naméfené hodnoty nachazeji u horni hranice
tolerancniho pole nebo pokud jsou né&jaké pochybnosti ohledné nékterych vysledki meéteni,
musi byt provedena doplitkova mefeni na stejném poctu dodatecnych meéticich mist. Tolerancni

pole pro uchylku kolmosti nebo tthlovou tchylku u jsou uvedena v tabulce 7.

Tabulka 7- Uchylka kolmosti nebo uhlova tuchylka dle CSN EN ISO 9013 [7]

TOIS;‘TZEM Uchylka kolmosti nebo Ghlova tchylka, u mm
1 0,5 +0,003a
2 0,15 + 0,007a
3 0,4+0,01a
4 0,8 +0,02a
5 1,2 +0,035a
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Tabulka 8- Souhrnny piehled zkusebnich vzorki a toleranéni pole dle CSN EN ISO 9013

11 S235JR- 5 0 1 OMNIMAT L 4600
11 S275)2 150 1 2 CORTINA DP 4000
1.2 S355JR- 5 0 1 OMNIMAT L 4600
1.2 S355NL 200 1,5-2 = CORTINA DP 4000
1.3 10 0 1 OMNIMAT L 4600
S460N
13 65 1,5 4 OMNIMAT L 4600
1.4 10 0 1 OMNIMAT L 4600
S355)2W
1.4 68 1-1,5 4 OMNIMAT L 4600

Kolmost jednotlivych vzorkt je vynesena do obrazki ¢islo 16 a al7.

-3

— 2

-

-1

10

15

20

25 30

Tlouétka fezu, a, v mm

Obr. 16 Uchylka kolmosti nebo iihlova iichylka pro tloustku zpracovivaného kusu do 30 mm [7]
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Tloustka fezu, a, v mm

Obr. 17 Uchylka kolmosti nebo ihlova vichylka pro tloustku zpracovavaného kusu do 150 mm [7]

4.3 Systém zarazovani oceli do skupin

Oceli jsou zatazovany do skupin, jak je uvedeno v tabulce 9. V tvahu se berou pouze ty
prvky, které jsou stanoveny v materidlovych norméich nebo specifikacich. Ciselné hodnoty
stanovené u skupin 1 vychazeji z rozboru tavby téchto materialti. V tabulce 8 jsou oznaceny
skupiny jednotlivych vzorku. [11]
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Tabulka 9- Systém zatazovani oceli do skupin dle TNI CEN ISO/TR 15608 [11]

Skupina | Podskupina Druh oceli

Oceli se stanovenou minimalni mezi kluzu Rey < 460N/mm 2 %a

1 obsahem prvki v %
C<0,25

Si<0,60

Mn<1,8

Mo £0,70

S <0,045

P <0,045

Cu<0,40

Ni<0,5

Cr<0,3 (0,4 pro odlitky)

Nb <0,06
V<01
Ti<0,05
1.1 Oceli se stanovenou mezi kluzu Rey < 275 N/mm?
1.2 Oceli se stanovenou mezi kluzu 275 N/mm? < Ry < 360 N/mm?

Normalizované jemnozrnné oceli se stanovenou mezi kluzu Ry > 360
1.3 X
N/mm

1.4 Oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi, u kterych obsah
prvkl mize prekrocit poZzadavky pro jednotlivé prvky, jak jsou

uvedeny pro skupinu 1

4.4 Metodika zkouSeni tvrdosti povrchu volné rezné hrany
Tvrdost zkusebnich téles byla méfena Vickersovou metodou podle normy EN ISO 6507-
1:2006 pii zatizeni 98,1 N. VSechna zkuSebni télesa byla zbrouSena o maximalné¢ 1 mm pod
povrch hrany. Vzorky tloustky a = 5 mm byly méfeny pouze v jednom bod¢ a to uprostied.

Vzorky tloustky 10 — 200mm byly méfeny vzdy v hornim povrchu 2mm od okraje a dolnim
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povrchu také 2mm od okraje. Pocet méficich mist ve sttedu byl rozdélen podle tloustky vzorkt

viz tabulka 6. Kazdé¢ zkuSebni téleso bylo pfeméteno pét krat po celé délce 200mm.

K méfeni tvrdosti byl pouzit univerzalni tvrdomér ZHU250, firmy Zwick/Roell (obr. 17,
18, 19). Tento univerzalni je vhodny pro klasické metody zkouSeni tvrdosti jak kovu, tak
predevsim i plastl. Jako pfiklady pouziti mizeme uvést tvrdost podle Rockwella R, L, M, a a
stanoveni tvrdosti vtlacenim kulicky. Déle jej mizeme vyuzit pro vSechny bézné optické
metody uréovani tvrdosti (Vickers, Brinnel, Knoop) i pro méteni hloubky vtisku (Rockwell) dle
danych norem v rozsahu zatizeni od 1 do 250 kg. Pfipojeni pfistroje k PC se zkuSebnim
softwarem testXpert® umoznuje vyhodnocovat a dokumentovat vSechny provedené zkousky a

data ptedavat napt. dal$im systémtim slouzicim ke kontrole kvality. [13]

1.méfeni 2.mé&feni 3.méfeni 4.méfeni 5. méfeni
horn[ hrana

spodni hrana

200

Obr. 18 Schéma odbéru tvrdosti zkusebniho vzorku tloustky a= 10 mm
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Tabulka 10- Namétené hodnoty tvrdosti
Tloustka | Ocel dle EN ISO Odbér Cislo méfeni Primér| €SN EN 1090-
[mm] 10027-1 tvrdosti 112134 5 |HV10 2+A1

horni povrch |251|245|253|250|243| 248

10 SA60N stted  |247|252|257|246|251| 251 SPLNUJE
;z‘\’/‘:c“r: 251|252 (250|248 |255| 251
horni povrch | 377|369 |359]340(336| 356
stted  |347354(340|341(340| 344
65 SA60N stted  |372|380(377(367|361| 371
stted  |400 401|404 |386|364| 391
;‘:\’/‘:C”r: 339|350|351|360|365| 353

5,0 $355J2+N stred | 249254248246 |240| 247 SPLNUJE
horni povrch |194|192|184 (183|187 | 188
stted  |196|212|185(181|185| 192

150 S235JREN stted  |219215(195|204|217| 210 SPLRIUJE
stted  |197182(187|191|183| 188
;‘:\’/‘:C”r: 173 (173 (183|177 |183| 178
horni povrch | 267 [ 254 |270] 270|261 | 264

10 S35512WAN stted  |234|228|235(235|241] 235 SPLRUJE
;‘;3‘::; 267|273|272|280(282| 275

5,0 $235JR+N stted | 145|149|141|143|145| 145 SPLNUJE
horni povrch {326 340|336 (322 |334| 332
stted  |417 416|403 | 411|418 413
8 |sassiawezzsen|  stred  |407|413]413 412|417 | 412
stted  |423 440|419 437|438 431
;‘;3‘::; 440 | 426|430 | 425 |436| 431
horni povrch | 217 [ 216 |217]217]218| 217
stted  |205201|205|200|209| 204

200 S355124N stted  |196|197(203[199|202| 199 SPLIUJE
stted  |210|215|218|208|213| 213
;‘c’)‘\’/‘:c”r: 221224 |227|227|230| 226
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Obr. 19 Detail meéreni tvrdosti
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Obr. 20 Vyhodnoceni rozmérii vtisku

HY 10 Vickers 185x *

173.1 HV10

1
17341
327.32pm

326.27 pm
328.37 pm

Obr. 21 Vyhodnoceni tvrdosti
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4.5 Oveéreni vlastnosti zkusSebnich vzorkiu

STEPAN CHRAPEK

Norma CSN EN 1090-2+A1 uvadi, Ze pevnostni téida oceli S235 az S460 musi

splitiovat podminku tvrdosti povrchu volné fezné hrany a to 380 HV 10. Z obrazku 22 je

zietelné, ze vétSina zkuSenich téles normu splituje. Normu nesplituje vzorek Cislo 2 a

vzorek ¢&islo 7.

450

400

350

300

250

200

Tvrdost HY 10

150

100

50

max 380 HV 10

Horni povrch 243 356 - 188
Stied - 344 - 192
Stied 251 37N 247 210
Stied - 391 - 188

Spodni povrch 251 353 - 178

Obr. 22 Tvrdosti vzorkii vynesené do grafu cast 1.
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450

400

350

300

250
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Tvrdost HV 10

150
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Horni povrch
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max 380 HV 10

Stied
Stied
Stied - - 431 213
Spodni povrch 275 - 431 226
Obr. 22 Tvrdosti vzorkii vynesené do grafu cast2.
500
Q)
400 4
‘; .
300 —
I o
~ 700 ./,
7 ¢ —
o 100
2 o
>
- 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
CE ITW (%)

Obr. 23 Viiv uhlikového ekvivalentu Cg na tvrdost rezné hrany HV 10 (1)
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5. Zavér

V této praci jsou shrnuté vysledky méfeni kolmosti a tvrdosti volné fezné hrany
pfi pouziti plamenové technologie z celkem 8 taveb uhlikovych oceli S235 az S460
v rozsahu tloust’ek 5 az 200 mm. Uhlikovy ekvivalent u zkuSebnich vzorku je v rozsahu

0,20 az 0,52 %.

Cilem bakalaiské prace bylo ovéfit, zda zhotovené vzorky splituji normu CSN EN
1090-2+A1 respektive jeji ¢ast 6.4.4, ktera nafizuje tvrdost povrchu tepeln¢ délenych
hran pro ocel S235 az S460 380 HV 10. Zkousky tvrdosti se provadély na povrchu
volné fezné hrany po mechanickém obrouseni maximélné¢ 1 mm pod povrch a pfi
zatizeni 98,1 N (HV 10). Podle tloustky zkuSebniho vzorku byly pfeduréeny mista
méteni tvrdosti. U oceli tlouStky 5 mm byla tvrdost méfena pouze ve stfedu. U oceli
tloustky 10 mm byla tvrdost méfena 2 mm od horniho i spodniho okraje a ve sttedu. U
oceli tloustky 65 az 200 mm byla tvrdost méfena 2 mm od horniho i spodniho okraje a
3 krat ve stfedni ¢asti mezi hornim a spodnim okrajem. Tuto normu spliiuji vzorky
jakosti: S460 o tloust’ce 10 mm, S235 o tlouStce 150 a 5 mm, S355 o tloust’ce 5, 10 a
200 mm. Pozadovanou tvrdost nespliuje jakost oceli S460 o tloustce 65 mm a S355 o

tloust’ce 68 mm.

Zvolena metodika méteni, vysledky a jejich rozsah umoznuji charakterizovat pro
praxi vliv kvality fezné oceli, zpiisob a zatizeni pii méfeni tvrdosti. Vysledky ukazaly,
Ze uroven tvrdosti hrany fezané plamenem zavisi na chemickém slozeni fezané ocele,
tloustce a tepelném zpracovani. Z obrazku 23 lze usoudit, Ze ¢im vétsi je uhlikovy

ekvivalent Cg (ITW), tim vétsi je tvrdost feznych hran.

Z uvedenych vysledkli méfeni tvrdosti podle navrhnuté metodiky 1ze konstatovat,

ze tvrdost tepeln¢ fezané hrany:

e lze s dostatecnou pfesnosti méfit na brouSeném cele Vickersovou metodou
se zatizenim 98,1 N (HV 10)

e zavisi na uhlikovém ekvivalentu Cg (ITW)

e pii daném zafizeni, tloustce a jakosti oceli lze splnit normu CSN EN

1090-2+A1 za ptedpokladu, Ze uhlikovy ekvivalent Cg (ITW) < 0,45%
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