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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva svarovanim ocelovych a polymernich materiali. V teore-
tické Casti prace jsou v jednotlivych kapitolach popsany zaklady vzniku svarového spoje,
podstata vzniku elektrického oblouku, svafitelnost materidlli, vady a jednotlivé technologie
svafovani. Prakticka Cést prace je zamétfena na svafovani konkrétnich druhii materidlti za
riznych technologickych podminek, s naslednym sledovanim zmén ve struktufe materialu
a také zmén mechanickych vlastnosti. V zavéru prace je celkové zhodnoceni vysledka a
stanoveni nejvyhodnéjsi metody a technologickych podminek svafovani v zavislosti na

efektivité a ekonomice vyroby.

Kli¢ova slova: svarovani, svafovaci oblouk, vady

ABSTRACT

This diploma thesis deals with steel and polymeric materials welding. The theoretical part
is divided into several chapters which focus on basis of welded joint formation, the origin
of electric arc, weldability of materials, defects and particular welding technologies. The
practical part describes welding of specific materials on different technological conditions,
with monitoring following changes of material structure and mechanical properties chan-
ges. In the conclusion there is overall restults assessment and determination of the most
advantageous method and technical conditions of welding concerning production effici-

ency.

Keywords: welding, welding arc, defects
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UvVOD

Svafovani je definovano jako nerozebiratelné spojeni dvou kovu a jejich slitin pomoci
tepla, kdy muze nebo nemusi byt pouzito pfidavného materialu, nebo tlaku, ktery vyvola

deformaci kontaktnich ploch.

Samotna historie sahd az do starovéku, kdy se Sperky a drobné predméty ze stiibra a dra-

hych kovu vyrabély za pomoci tlaku na pieplatované okraje spoje.

V dobé zelezné se lidé ze severni Afriky a z vychodniho stfedomofti naucili svafovat Zelezo
pomoci kovaiského svafovani, aviak vynalez svafovani je pfipisovan Reku Glaukovi ko-
lem roku 650 pf.n.1. V roce 1836 byl objeven Edmundem Davym acetylen a od této doby
se zacal tento plyn ve velkém pouzivat pro spojovani kovll. Vytvofeni elektrického oblou-
ku mezi dvéma uhlikovymi elektrodami za vyuziti zdroje je ptipisovano panu Humphry-
mu Davysovi v roce 1800. Francouz Auguste De Meritens vyuzil teplo elektrického oblou-
ku ke spojeni olovénych desek. Uhlikovou elektrodu pfipojil na zaporny pol, svarované
pfedméty na kladny tzv. pfimé zapojeni a jako zdroj elektrického proudu pouzil akumula-
torové baterie. OvSem patent na svafovani elektrickym obloukem a svatfovani uhlikovy-
mi elektrodami podali rus Nikolaj Nikolajevi¢ Benardos a Stanislav Olsewsky a obdrzeli je

mezi lety 1885 a 1887 .

vvvvvv

obalené¢ elektrody Svédem Oscarem Kjellbergem. Kovovy drat namoceny ve smési oxidil a

kfemicitant se vysusil a vznikl obal, jeZ ovliviioval sloZeni svarového kovu.

V prubéhu prvni svétové valky byly kladeny zvySené pozadavky na vyvoj novych postupti
svafovani v souvislosti se zbrojni vyrobou. Obloukové svafovani se vyuzivalo hlavné

vV Anglii pfi opravach lodi, vyrob€ ocelovych plastd, pum, min a torpéd.

V roce 1919 byla vyvinuta a zaroven patentovana kovova elektroda s celulézovym obalem,

ktera umoznovala vytvaret svary o velmi vysoké houZevnatosti a bez strusky.

Letecké odvétvi bylo dalSim dalezitym oborem, kdy panové Russ Meredith a V.H. Pa-
vleck navazali na kroky Langmuira, Deverse, Hobarta a vznikl novy postup svatrovani s
netavici se wolframovou elektrodou, zejména pii svarfovani hot¢iku, hliniku a niklu

vV ochranné atmosféte helia. Néasledujici prace se bude zaobirat provedenim svarti za rtiz-
nych podminek, jeho vlivem na mechanické vlastnosti materialu, zejména nizkouhlikovych

oceli a materiali z polymert. [2]
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. TEORETICKA CAST
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1 FYZIKALNI ZAKLADY VZNIKU SVAROVYCH SPOJU

1.1 Teorie vzniku svarového spoje

Svatovani kovl a jeho slitin je definovano jako nerozebiratelné spojeni pomoci tepelné,
mechanické nebo radia¢ni energie. Spojeni nastdva pomoci ptisobeni meziatomovych sil a
také adheznich vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych kontaktnich plochach. Pevné
latky maji rizny typ vazby a ty odpovidaji riznym typiim rozloZeni elektronti a iontt. Ion-
ty jsou v atomu uspoifadany tak, aby potencialni energie krystalu byla co mozna nejmensi.
Zakladem vazby je mrak valencnich elektront, které mohou volné prechazet mezi atomy.
Ke kovové vazbé tedy dojde, pokud pritazlivé sily mezi kovovymi ionty a elektronovym
mrakem pievysi odpudivé sily elektronti v tomto mraku. Ionty jsou rozlozeny podle piesné
definovaného uspotadani, podle néhoz existuji v pevnych latkach mezi ionty sily pfitazlivé
a odpudivé. Svarovaci proces vyzaduje aktivaci kontaktnich ploch tzn. dodani energie ak-

tivace pro prekonani bariéry potencialni energie povrchovych atomu. [2]

Obr. 1 Energetické bariéry potencidlni energie

Wo — potencidlni energie nutna pro zménu polohy iontu uvnitt krystalu
Wp — vliv povrchu krystalu na velikost potencialni energie (energie nutna pro zménu polohy iontu)

WTr - potencidlni energie na rozhrani tuhé a kapalné faze
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1.2 Formy aktivacni energie pro svarovani

termicka aktivace — zvySenim teploty - tavné svafovani
mechanicka aktivace — pruznymi a plastickymi deformacemi - tlakové svarfovani
radiaéni aktivace — elektronové, fotonové nebo iontové ozafeni - tavné svarovani

Vsechny bézné metody svafovani 1ze rozdélit na dvé velké skupiny, tavné a tlakové svaro-
vani. Pfi tavném svatfovani se vytvofeni spoje dosahuje piivodem tepelné energie do oblas-
ti vzniku svaru, kdy dochdzi k nataveni zékladniho, eventueln¢ ptidavného materialu. Te-
kutd faze je vazana na povrch tuhé faze pomoci adheznich sil a pfi tuhnuti taveniny se sla-
bé adhezni sily méni na chemickou vazbu ve formé krystalové miizky. Zacina riist novych
zrn a zaroven zanika plivodni rozhrani tuha faze, tavenina. Svarovy kov je charakterizovan
tzv. dendritickou krystalizaci, pficemz velikost dendriti pfimo zavisi na mnozstvi pfivede-

ného tepla a rtst zrn je orientovan proti sméru odvodu tepla a kolmo na izotermy. [2] [4]

1.3 Princip vzniku svarového spoje pri tavném svarovani

Intenzivnim zdrojem tepla se provede termicka aktivace svarovych ploch az do té miry,
kdy se ob¢ svafované plochy dilti natavi. (Na obrazku je schematicky zndzornén vznik sva-
rového spoje tavnym svafovanim, ale kvili jednoduchosti zde neni uvazovano pouziti pii-
davného materialu). Roztaveny svarovy kov se nachazi mezi sténami svafovanych materia-
4. Atomy tohoto kovu se mohou v taveniné volné pohybovat a pfiblizovat k nenatavenym
plocham na vzdélenost odpovidajici parametru miizky spojovaného kovu a pokud svarovy

kov stény smaci, tak vznikaji podminky pro vytvofeni kovové vazby.

V dobé kdy prestane pilisobit aktivni ohfev nastdva tuhnuti roztaveného kovu, pficemz
krystalizace kovu zacinad nejprve na sténach které odvadé¢ji teplo. Mezi tuhym kovem a
vznikajicimi krystaly se uplatiiuji obvyklé kovové vazby. Krystalizace vede ke vzniku spo-
le¢nych krystaliti , které vyrustaji z hranice roztaveného a neroztaveného kovu az k hranici
ztaveni. Po Uplném ztuhnuti roztaveného kovu vznikne nerozebiratelny spoj z pivodnich

kovovych dilti bez pouziti vnéjsiho tlaku. [2] [4]
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Vychozi ustaveni svarovych ploch svafova-
nych dild v¢. roztavené oblasti svarovych

ploch, oblast svarového kovu je naznacena

vodorovnymi ¢arami.

Svarovy spoj po ukonceni krystalizace svaro-

vého kovu

Obr. 2 Vznik svarového spoje tavnym svarovanim

1.3.1 Zdroje tepla pouzivané pro tavné svarovani

Vliv zdroju tepla pouzivanych pro tavné svafovani na strukturu a vlastnosti svar. spoju se
posuzuji pomoci tzv. teplotnich cyklech pii svafovani. Znalost teplotnich cykli se vyuziva
také pro vyzkum a vyvoj svafitelnosti materialli, pfi studiu praskavosti svarovych spoju a
detailnim studiu mikrostruktury a mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti svarového
spoje. Znalost teplotnich cyklu pii svafovani je také zakladnim piedpokladem pro modelo-
vani svatfovacich procesti pomoci nejmodernéjsi pocitacové techniky. V soucasnosti se pro
tavné svafovani pouzivaji nejcastéji zdroje tepla uvedené v tabulce. Disledkem pisobeni
téchto velmi koncentrovanych zdrojti tepla na svafovany material jsou zmény jeho mikro-
struktury a mechanickych vlastnosti, které¢ posuzujeme dle konkrétniho priib&hu teplotniho
cyklu pfi svafovani v posuzovaném misté svarového spoje. Teplotni cyklus vyjadiuje za-

vislost pribéhu teploty na Case. [2] [4]

Zdroj tepla Nejmensi plocha ohfevu [cm?] Max. tepelny vykon [W.cm™]
Plamen C,H,— O, 1*10° 1*10°
El. oblouk, technologie 111 1*10° 1*10*
El. oblouk, technologie 131,141 1*10™ 1*10°
Plazmovy oblouk 1*10° 1*10’
Elektronovy paprsek 1*10” 1*10°
Laser 1*10° - 1*10™" 1*10”- 1*10"

Tab. 1 Zdroje tepla pro tavné svarovini
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1.4 Princip vzniku svarového spoje pri tlakovém svarovani

Aby se na povrchu dvou c¢asti ve vychozim stavu mohly uskutecnit vzajemné vazby povr-
chovych krystalli je nutné pouzit ve sméru Sipek (viz.obr.) dostatecné vysoky tlak ke stla-
¢eni vystupkil, tzn. uskutecnit mistni plastickou deformaci. Pro zjednodusSeni neni bran

zietel na povrchové necistoty. [2] [4]

Stav po opracovani, pfed stlacenim

Stav po aplikaci tlaku. Vyvola se plasticka

deformace a dojde ke stlaceni vystupkt

Stav po difuzi, rekrystalizaci a ptekrystali-

zaci kovu v misté€ vzniku svarového spoje

Obr. 3 Vznik svarového spoje tlakovym svarovanim

1.5 Tepelné ovlivnéna oblast

U tavnych metod svafovani, kde teplota dosahla hodnoty piekrystaliza¢nich pochodt a
zaroven prob¢hla c¢astecna rekrystalizace, se tato oblast nazyva tepelné ovlivnéna oblast

(TOO).
V ptipad€ svafovani kovl a slitin bez polymorfni pfemény (méd, nikl, hlinik) nedochézi ke
zméné mikrostruktury a probihd pouze substrukturni zména, rekrystalizace, rist zrn.

V kovech a slitinach s polymorfni pfeménou (u oceli) dochazi v TOO k vyznamnym struk-

turnim zménam, které maji zasadni vliv na vlastnosti svarovych spoji. [2] [4]
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Pti svafovani nelegovanych, ptipadné legovanych oceli, S polymorfni pfeménou, miizeme

TOO rozdélit na jednotlivé charakteristické pasma. (obr.4)

9
=
Aa— = == == 16_100 tavenina
w tastetné nataveni -
e Lo 1400 | tav+¥
P_g prehrata oblast
= 1200
5 | ' ¥
a.
o ; normalizace 1000 |-
\E . - - - - .
¥ castetnd pfekrystalizace 8+ Fef
; A 5 i Z 5 =
g . | vyzihana oblast 600
' neovlivnény ZM o + Fe;C
= 400}
> 200 -
| -
Fe
1 °
‘_ - J 015 0 hm%C

Obr. 4 Viiv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového spoje

1. Oblast ¢asteéného nataveni tvoii prechod z TOO do svar. kovu. U velké vétsiny oceli
se tato oblast redukuje na kiivku (hranici ztaveni) popt. plochu, poné¢vadz rozdil mezi tep-
lotou solidu a likvidu je minimalni.

2. Oblast prehfati , tj. oblast s teplotami nad Acs, piekracujici teplotu intenzivniho ristu
primarnich zrn. Pro nelegované oceli je to teplota kolem 1050°C a pro mikrolegované oceli

je tato teplota asi 1250 — 1300°C.

3. Oblast normalizace vyhrata nad teplotu Acz S uplnou transformaci o — y — o

4. Oblast ¢aste¢né rekrystalizace nad teplotou Ac; s netplnou polymorfni pfeménou , t.j.
mezi teplotami Ac; az Acs,

5. Vyzihana oblast pod teplotou Ac;, ve které probihaji zmény bud’ v ramci tuhého rozto-

ku a Fe, pfip. substrukturni. [4]
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Sitka jednotlivych pasem TOO je rozdilné pro rizné technologie svafovani a ve velké mife
je zévisla na svatovacich parametrech. Pro jednotlivé technologie 1ze charakterizovat Sitku

pasem viz. tab. [1]

Technologie svafovéni Sitka TOO (mm)
Nad A; Nad A Piehiati oblast
ROS 3az8 0,3azl 0,1az0,3
MAG 3az8 0,3azl 0,1az0,3
APT 3az 15 0,3az2 0,1az0,5
Elektrostruskové svarovani 5az 50 1az 10 0,5az5
Svat. elektronovym paprsk. 0,3az1l 0,1 az0,3 0az0,1
Svatrovani plazmou 0,3az1l 0,1az0,3 0az 0,1

Tab. 2 Orientacni sirky jednotlivych pasem TOO

Ucinky deformaci vlivem tepla pfi svafovani lze pozorovat v teplem ovlivnéné oblasti

zejména pii svafovani legovanych, zuslechténych a termomechanicky zpracovanych oceli.

V takovych ptipadech se doporucuje limitovat pouzity svafovaci piikon, tak aby Sitka po-
pusténé oblasti byla co nejmensi. S ohledem na malou $itku TOO zkouSime pevnost jed-
notlivych pasem na vzorcich s nasimulovanym svarecim cyklem nebo nepiimo méfenim
tvrdosti. (obr.5). Z obrazku je patrné vyrazné zvySeni tvrdosti v oblasti nad teplotou pre-

htati a pokles v okoli teploty A;. Maximalni dosaZena tvrdost zavisi na chemickém sloZeni

‘a0 oceli a pouzitém piikonu svafovani

200 ?ﬁ M\ (ovliviuje Cas chladnuti  Atgs).

r LI
i [ i\ 71 V priibéhu  svafovani, vétSinou
f

= LA/ ]
100
o L L technologii, dochazi Vv pasmu pie-
0 | hati k rGstu zrn. Relativné maly
0 5 10 15 20 . L
x [mm] rust zrn Ize pozorovat pfi svafova-

Obr. 5 Pritbeh tvrdosti svarovym spojem

ni el. obloukem obalenou elektrodou, vétsi ovlivnéna oblast je pfi svafovani automatem a
extrémnich hodnot dosahuje u elektrostruskového svarovani. Zhrubnuti zrna vyrazn¢ zhor-
Suje plasticitu (vrubovou a lomovou houzevnatost), zvySuje nachylnost k praskani, snizuje
pevnost a dale pak mize negativné ovlivnit zejména odolnost proti korozi nebo zarupevné

vlastnosti oceli. [1] [2] [4]
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2 ELEKTRICKY OBLOUK

2.1 Podstata elektrického oblouku

Elektricky oblouk je vyboj v plynech tzn. Ze pro vznik a udrzeni oblouku je zapotiebi pfi-
tomnost ionizovaného plynu mezi elektrodami. Pti svarovani se elektrického oblouku vyu-
ziva k preméné¢ elektrické energie na energii tepelnou a vznika mezi elektrodou a zéaklad-
nim materidlem pfi znacné intenzit€¢ proudu (10 az 2000 A) a za docela nizkého napéti
(10 az 50 V). Elektricky oblouk vznika za piedpokladu, Ze napéti mezi elektrodou a mate-
ridlem je vySS§i nez ionizac¢ni napéti plynu pii dostatecné proudové hustoté a trvaly elek-
tricky vyboj nastane, kdyz vznikajici teplo zabezpeci ohtati plynu na teplotu potiebnou pro

tepelnou ionizaci obklopujici atmosféry.

Ionizovany plyn vede el. proud a samotnou ionizaci se plyn dostava do plazmatického sku-
penstvi. Z elektricky neutralnich atomua plynu se uvolni zaporné nabité elektrony a zista-
nou kladné nabité ionty. Ionizace probiha tak, Ze na povrchu zaporné elektrody — katody se
vytvoii tzv. katodova skvrna s nejvétsi teplotou a z ni jsou emitovany elektrony, které se
srazeji s atomy plynu, ¢imz jim pfeddvaji kinetickou energii a dochazi k rozbiti atomt na
elektrony a kladné ionty. Elektrony i kladné ionty jsou pomoci vnéjsiho napéti mezi elek-
trodami uvadény do pohybu, ¢imz dochézi k jejich srazkdm s neutrdlnimi atomy, které jsou
rozbijeny na dalsi kladné ionty a elektrony. Na konci své drahy dopadaji elektrony na ano-
du, pficemz se jejich kineticka energie méni na teplo a tim se anoda ohfiva na vysokou
teplotu cca. 2400 °C. Kladné ionty narazi na katodu, pfedavaji ji svou kinetickou energii a
dochézi k ohfevu. Ohftati katody na teplotu kolem 2100 °C umoziiuje dalsi emisi elektroni.
Na hranici obloukového sloupce je teplota nizka a tak zde dochézi ke slucovani elektronii
s kladnymi ionty tzv. rekombinace. U stabilniho oblouku jsou oba popsané pochody v rov-

novaze.

Teplota v obloukovém sloupci dosahuje 6000 az 8000 °C a u plazmového oblouku, jehoz

prufez je extrémné zmensen je to az 30000 °C v dasledku velké proudové hustoty. [2]
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2.2 Charakteristiky elektrického oblouku

2.2.1

Zapaleni oblouku

Zapaleni oblouku probiha pii napéti zdroje naprazdno, které byva obvykle vyssi nez pti

ustaleném hoteni oblouku. Velikost zapalného napéti (60 az 70 V) zavisi na materialu a

tvaru elektrod a také na ionizacni schopnosti okolni plynné atmosféry.

Prvotni zapaleni elektrického oblouku lze uskutecnit nasledujicimi zpisoby:

1)

2)

3)

kratkodobym dotykem elektrody se zakladnim materidlem a naslednym rozpoje-
nim. Dotykem elektrody s materidlem pii pruchodu zkratového proudu vysokym
ptfechodovym odporem na rozhrani elektroda — material se konec elektrody rozzha-
vi a po jejim oddaleni od materidlu v disledku tepelné emise elektront dojde k io-
nizaci okolniho plynného prostfedi a zapaleni elektrického oblouku. Pro zapaleni

oblouku staci relativné nizka intenzita proudu.

vytvofenim vysokoionizovaného prostiedi mezi elektrodou a materialem na zakladé
piivedeni vysokonapét'ového impulsu na elektrody a to bud’ pomoci vyboje jiskry,
kterd ionizuje okolni plynné prostiedi (u stfidavého proudu), anebo pfechodem to-
hoto jiskrového vyboje v nésledny obloukovy vyboj (u stejnosmérného proudu).

Zatizeni generujici vysokonapétové impulsy se nazyva ionizator.

pomoci takzvaného startovaciho proudu pii dotykovém zapalovani. Tento zplisob
zapalovani je umoznén soucasnym fizenim a kontrolou svafovacich parametru a je-
ho pouziti je u metody svafovani v ochran¢ plynu WIG. Startovaci proud, jehoz in-
tenzita je nizké a dosahuje maximalné 10 A, ohfiva pouze hrot wolframové elektro-
dy. Tento stav mlze trvat delsi dobu a pii oddalovani elektrody se zvySuje proud fi-
zenym nartstem na svafovaci hodnotu, pfi¢emz dojde k zapéleni oblouku. Vyho-
dou uvedeného zptisobu je mimo jiné piesné umisténi za¢atku svaru svarovaném

materialu. [2]
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2.2.2 Skladba oblouku

Kazdy elektricky svafovaci oblouk ma tii zdkladni oblasti, které se vyznacuji raznymi

ubytky napéti :

Anoda

- sloupec oblouku
- katodova skvrna

- anodova skvrna

Oblouk Katoda

Ua
R.1

Uk

Obr. 6 Pritbeh napéti na oblouku

Nejvhodnéjsi pro popis jednotlivych casti je stejnosmérny oblouk, hotici mezi wolframo-

vou elektrodou a zakladnim materidlem v ochranném prostfedi argonu, protoZe pfi stejno-

smérném proudu a konstantni délce hoti oblouk velmi stabiln€ a beze zmény napéti i prou-

du. Kazdy oblouk piedstavuje v el. obvodu odpor, ktery zavisi na parametrech vyboje.

Sloupec oblouku tvofi nejvétsi ¢ast elektrického oblouku, ma tvar lehce se rozsifujiciho

komolého kuzele a je zafive svitici oblasti ionizovaného plynu ve form¢ plazmy o vysoké

teploté, jejiz maximalni hodnota zavisi na fadé faktord. Zejména na slozeni a s tim souvise-

jicim stupném ionizace a disociace a také na intenzité proudu a hodnoté napéti.

katoda

katodova skva
prostorovy naboj iontd
primérni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundérni elektrony

prostorovy ndboj elektroni
anodova skvrna

anoda

neutralizace elektronll @ \\ @\\

Obr. 7 Schéma elektrického oblouku u metody WIG

Elektricka vodivost sloupce
oblouku je zptsobena ptitom-
nosti elektroni a iontl, které
vznikaji v dasledku termické
ionizace. Viceatomové mole-
kuly plynt se za vysokych tep-
lot Stépi na atomy, které pfi
vzédjemnych srazkiach mezi
sebou a srazkach s primarnimi
elektrony uvolnénymi teplem
z katody se ionizuji, ztraceji
Z obalky elektrony a méni se

ve smés atomul, iontd a elek-

trond. Vzniklé kladné ionty jsou pfitahovany katodou, zaporné elektrony anodou. Elektric-
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ky oblouk je obvykle ve stavu ,.kvazineutralnim* tzn. v daném objemu a okamziku se
predpoklada stejny pocet klanych a zapornych ¢astic. Vedeni proudu sloupcem oblouku
zajistuji predevsim elektrony (maji niz$i hmotu nez ionty a proto se pohybuji ve spadu
napéti mnohem rychleji). Piekroc¢i-li proud urcitou kritickou hodnotu, za¢ne veskera plaz-
ma proudit smérem od elektrody k zakladnimu materialu bez ohledu na polaritu jednotli-
vych castic. Tento d&j souvisi s intenzitou kruhového magnetického pole indukovaného
proudem protékajicim obloukem. Toto pole plisobi na plazmu silou F, kterda smétuje vzdy
od elektrody k zakladnimu materialu a pii urcité hodnoté proudu muize byt vyssi nez elek-
trostatické sily pfitahujici ionty ke katodé a zméni tim smér proudéni plazmy. Rychlost
proudéni plazmy ovliviiuje tepelné a mechanické ucinky oblouku. Maximalni teploty ob-
louku jsou ve stfedu a smérem k okraji klesaji, pficemz nejvyssi teplota je pod katodovou
skvrnou kde dosahuje az 16000°C. Pii ruénim svafovani obalenou elektrodou se teplota
oblouku pohybuje mezi 4200 az 6400°C, pii svafovani pod tavidlem 6200 az 7800°C,
vV ochranné atmosféie WIG 6500 az 9000°C a u svafovani MIG\MAG vytvafi vysoka
proudova hustota velmi vhodné podminky pro ionizaci a proto se zde teploty pohybuji
v rozmezi 8000 az 15000 °C. Zména napéti na sloupci je odvisla od jeho délky. Se zvétsu-
jici se vzdalenosti musi napéti rust, aby se hotfeni oblouku udrzelo. Pfiblizny ubytek napéti

je asi 2V na Imm délky oblouku. [2]

Katodova skvrna je ostfe ohrani¢ena oblast, ktera emituje pomoci termické emise prvotni
elektrony dilezité pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného okoli. Elektrony ziskavaji
Vv oblasti katodového ubytku napéti tak velkou kinetickou energii, Ze jsou schopné pfi sraz-
kach ionizovat neutrdlni atomy na kladné ionty a sekundérni elektrony. Skvrna je stabilni,
nebo se presunuje po povrchu katody v zavislosti na teploté, proudu a tvaru elektrody. Tep-
lota katodové skvrny neni konstantni a zvySuje se s narustem proudu. Teplota katody se

pohybuje kolem 2400 az 3000°C.

Na katodovou skvrnu dopadaji kladné ionty, které se pohybuji ve sméru zaporného pdlu
vlivem elektrostatickych sil. Ionty se na povrchu neutralizuji a pfedavaji na katodu svoji
energii, kterd pfispiva k termoemisi elektroni. Bezprosttedné ke katodové skvrné ptiléha
oblast katodového ubytku napéti a tento pokles je vysledkem spotieby energie oblouku pro
emisi elektronti a udéleni dostateéné kinetické energie potfebné k ionizaci sloupce oblou-
ku. Tloustka ubytku napéti je ptiblizn€ 0,Imm a hodnota tbytku napéti je u metody WIG
asi polovina celkového spadu napéti (8V pti 100A). S poklesem proudu tento Ubytek na-
rasta. [2] [4]
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Anodova skvrna zde jsou odvadény (pohlcovany) a neutralizovany dopadajici elektrony a
jejich kinetickd energie se méni na energii tepelnou. V oblasti anodové skvrny se nachazi
prostorovy naboj elektront, ktery zptisobuje anodovy ubytek napéti 4 az 8V. Ubytek napéti
v anodové oblasti se prakticky neméni se zvySovanim proudu. Kriticky je proud, pii kte-
rém teplota povrchu anody dosdhne bodu varu materidlu anody. Pti nadkritickém proudu
se dostavaji vlivem varu do anodové oblasti pary kovu, ze kterého je anoda a to vede ke

snizeni ioniza¢niho potencialu smési plynt a ke snizeni tibytku napéti na anodové ¢asti.

2.2.3 Elektricky oblouk v obvodu stiidavého proudu

V zasad¢ plati, ze 1épe se zajiSt'uje stabilita hofeni oblouku pii svafovani stejnosmérnym
proudem neZ proudem stfidavym. Oblouk napéjeny stiidavym proudem hoii méné klidné
nez oblouk napajeny stejnosmeérnym proudem z toho diivodu, Ze zhasind po dobu, kdy na-
péti na oblouku klesne pod napéti ionizacni a znovu se zapali pfi napéti podstatné vySSim.
Toto je zplsobeno tim, ze napéti a intenzita proudu periodicky méni smér i velikost. Pro-
chézi-1i proud nulovym bodem na zacatku a na konci kazdé pulperiody oblouk zhasne a
snizi se teplota elektrod a sloupce plynu. Soucasné nastdva deionizace plynu a disledkem
toho klesa 1 elektrickd vodivost ve sloupci. Pokud je doba zhasnuti oblouku kratsi nez doba
doznivani ionizace sloupce plazmy, samoc¢inné se v dalsi poloviné cyklu oblouk zapali. Pro
opctovné zapaleni oblouku na zacatku kazdé ptilperiody je potfebné zvySené napéti tzv.
zapalné. Toto je moZné vytvofit pomoci fazového posuvu mezi proudem a napétim napf.

zapojenim induk¢nosti do elektrického obvodu (viadit tlumivku do obvodu svafovaciho
zdroje). [2]

Uz, iz

? Uz - prabéh napéti na oblouku
\“"‘f ~ Yo I, — stiidavy proud jdouci obloukem

U2 1 I - 0 Uyt — prabéh napéti zdroje
2
U“”’% Usap lam =H2 / Uzqp — zapalné napéti

1 t Ukom — komutaéni napéti

¢ — fazovy posuv mezi proudem a napétim

Ukom > Uzap

Obr. 8 Casovy priibéh napéti na oblouku pi

svarovani stridavym proudem
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2.3 Prenos materialu elektrickym obloukem

V porovnani s metodou TIG jsou pochody spojené se svafovanim tavici se elektrodou da-
trody, slozeni obalu, tavidla, ochranného plynu, délka volného konce elektrody a rychlost
podavani. Zakladni podminka stability hoteni oblouku je takova, aby rychlost podavani

elektrody, rychlost taveni a pienos kovu elektrody obloukem byly v rovnovaze. [2]

2.3.1 Druhy pienosu kovu elektrickym obloukem

Svafovani pomoci elektrického oblouku tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe vytvari
velkou Skalu moznosti pfenosu materialu z tavici se elektrody do svarové lazné, zejména

Vv zéavislosti na proudu, napéti, velikosti elektrod a slozeni ochranného plynu.

Jde o cely komplex fyzikéalnich podminek svatovani, které urcuji charakter procesu a vy-
razn¢ ovliviiuji metalurgické reakce mezi ochrannym plynem a svarovym kovem a také

tedy vysledné vlastnosti svarového kovu.

V zévislosti na uvedenych aspektech lze rozliSovat tyto zptisoby pfenosu kovu.

sprchovy pienos — je pro n¢j charakteristicky relativné dlouhy oblouk, vysoka proudova
hustota a vyS$i napéti na oblouku. Roztaveny kov prochédzi obloukem jako proud odd¢le-
nych drobnych kapek. Pti pouziti pulsniho prubéhu proudu a optimalni volbé parametrt lze
dosdhnout stavu, kdy pfi kazdém pulsu se uvolni elektrody presné jedna kapka kovu. Tento
zplisob pfenosu je vhodny zejména pii svafovani vV ochrannych plynech, které jsou bohaté

na argon.

kapkovy pienos — vhodny zejména pii svafovani v ochrané¢ plynu CO,, kdy pfi paramet-
rech (Us= 24 az 28V , I;= 200 az 500A) a kratsim oblouku se odtavuji kapky frekvenci 5 az
10 kapek za vtefinu. S rostoucim proudem velikost rozméru kapek klesa a zvySuje se frek-

vence jejich oddélovani. [2]
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zkratovy pienos — pii kratkém oblouku, ktery je charakteristicky pravidelnym stfidanim
faze hoteni oblouku a faze zkratu se kapka roztavené¢ho kovu na konci elektrody dotkne
tavné lazné€, vytvoii zkrat a po jeho pireruseni se zase oblouk zapali. Proudova hustota je

spise stfedni a taktéZ napéti na oblouku. [2] [4]

@ PRENOS KOVU: @

zkratovy

Obr. 9 Zpusoby prenosu kovu elektrody v oblouku

2.4 Svarovaci zdroje pro obloukové svarovani

Ukolem svafovacich zdrojii je dodani elektrické energie potfebné pro zapaleni a hoteni
elektrického oblouku tzn. Ze dodavaji do uzavieného svarovaciho obvodu proud, ktery ma

pozadované vlastnosti pro konkrétni metody svarovani.

Pozadavky kladené na svarovaci zdroje:

spolehlivé zapaleni oblouku a jeho stabilni hoteni

- plynula a citliva regulace svatfovaciho proudu, eventuelné napéti

- staly vykon, vysoka u¢innost

- provozni spolehlivost, nizké provozni néklady, pfimétené potizovaci naklady
- nenaro¢nd obsluha, bezpecny provoz

- odolnost proti kratkodobym zkratlim pfi zkratovém pienosu kovu

- staticka charakteristika musi odpovidat zptisobu svafovani

- dynamicka charakteristika musi zabezpecit po zkratu rychly narist svat. napéti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.4.1 Rozdéleni svarovacich zdroji
Svarovaci zdroje d€lime dle:

1. zpiisobu piemény energie

- zdroje rotacni (svafovaci dynama)

- zdroje statické, netoc¢ivé (svarovaci transformatory, usmeériiovace, ménice)
2. druhu doddavaného proudu

- zdroje stejnosmérného proudu (svarovaci dynama)

- zdroje usmérnéného proudu (svafovaci usmérinovace, ménice)

- zdroje stfidavého proudu (svafovaci transformatory)

2.4.1.1 Rotacni svaiovaci zdroje

Rotacni svafovaci zdroje generuji stejnosmérny proud. Nejcastéji jsou tvoreny svarovacim
dynamem, které pohani nejcastéji tfifazovy asynchronni nebo spalovaci motor, tam kde
neni k dispozici elektrorozvodna soustava. Svarfovaci dynamo a motor tvoii jeden celek na
spolecném podvozku tzv. svafovaci agregat. Svafovaci dynamo ma strmou statickou cha-
rakteristiku, davd mékky oblouk vhodny pro ru¢ni svafovani obalenou elektrodou, ale také
pro metodu TIG piipadné¢ MIG\MAG. Regulace proudu v celém jeho regula¢nim rozsahu
je plynuld a zajistuje se zménou buzeni magnetického pole statoru dynama. Nevyhodou

téchto zdrojli je znacnd hmotnost, hlucnost a také vysoka spotieba elektrické energie.

2.4.1.2 Svaiovaci transformdatory

Svatovaci transformator pro obloukové svarovani je vétSinou zdrojem jednofdzového stii-
davého proudu. Kazdy transformator se sklada ze Zelezného jadra, ktery tvoti tenké ocelo-
vé platy, primarni a sekundarni civky, kde vynuti obou civek je z médénych nebo hliniko-
vych vodi¢a. Primérni vynuti je pfipojeno k siti a sekundarni do svafovaciho obvodu. Stii-
davy proud ze sité protékajici vynutim primérni civky indukuje stfidavé elektromagnetické
pole prochdzejici prevazné Zeleznym jadrem transformatoru. V dasledku toho vznika ve

vynuti sekundarni civky sttidavé napéti , které po zapaleni oblouku vyvola v obvodu vznik
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sekundérniho svatovaciho proudu. Regulace proudu je bud’ stupiiovitd nebo plynula a sta-
ticka charakteristika mirné klesajici. Svafovaci transformatory jsou vhodné zejména pro
rucni svafovani obalenou elektrodou, popftipadé také pro metodu TIG. V porovnani s ro-

taénimi zdroji maji transformatory nizsi spotiebu a vyssi ucinnost. Regulace svatfovaciho

proudu je zavisla na konstrukénim uspotadani transformatoru. [2]

2.4.1.3 Svaiovaci usmériovace

Svafovaci usmérnovac je zdrojem stejnosmérného (usmérnéného) proudu. Zakladnim prv-
kem je sitovy transformator a piislusné usmériiovaci elementy zapojené Vv sekundarnim
obvodu transformatoru. Transformator je bud’ jedno nebo tfifazovy. Usmériiovaci elementy
jsou polovodicové kiemikové diody nebo tyristory u jednofdzovych zdroji v zapojeni
dvoucestného mistkového usmériiovace nebo Sesticestného mustkového usmérnovace u
tiifazovych svatrovacich zdroji. U jednofazového usmérnovace je zvinéni vystupniho
usmérnéného napéti relativné velké a frekvence zvinéni odpovidd dvojnasobku sitové
frekvence. U tfifazového usmérnovace je zvinéni vystupniho usmérnéného napéti podstat-
n¢ mensi a frekvence zvInéni je Sestinasobkem sit'ové frekvence. Ttifdzovy usmérnovac je
vhodny pro zna¢né proudova zatizeni, ma velmi dobré svafovaci vlastnosti a ve srovnani
s jednofazovym zatézuje napdjeci sit’ symetricky. Svafovaci usmériiovace ve srovnani
s rotacnimi zdroji maji niz$i spotiebu elektrické energie, maji takika nehlu¢ny chod, vyssi

ucinnost, niz§i hmotnost a dobré dynam. vlastnosti pfi rychlych zménach napéti a proudu.
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Obr. 10 Jednofazovy usmernovacé
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Pisi

Obr. 11 Trifazovy usmérnovacé

2.4.1.4 Svaiovaci invertorové zdroje

Invertorovy svafovaci zdroj je fizeny zdroj s vykonovym tranzistorem, pracujicim na prin-
cipu stfedofrekvenc¢nich meénict o frekvenci 20 az 100 kHz a v soucasné dobé¢ patii
k nejprogresivnéjsi koncepci moderniho svatovaciho zdroje. Zakladnim rysem invertoro-
vého zdroje je umisténi transformatoru v energetickém fetézci az za spinaci tranzistor.
Hlavni diivod tohoto umisténi je zavislost hmotnosti a objemu transforméatoru na jeho pra-
covni frekvenci tzn. ¢im vyssi frekvence, tim mensi objem a také hmotnost. Z téchto divo-
di ma tento zdroj nizkou hmotnost a malé rozmeéry, aniz by to omezovalo nebo snizovalo
n¢jak jeho vykonnost. Proudova hmotnost nepiesahuje 0,05 kg/A a dalsi velkou piednosti
je jeho vysoka elektricka ucinnost, ktera se pohybuje kolem 90%. Zakladem celého zatize-
ni je fidici elektronickd jednotka, kterd reguluje vzdjemnou soucinnost vSech funkénich

bloki svafovaciho zdroje s jednotkou podavani dratu a dodavkou ochranného plynu.
Konstrukce invertorového svarovaciho zdroje dava piedpoklady pro:

- Vysoky a stabilni svatfovaci vykon

- ruzné nastavitelnou charakteristiku v rezimech MIG, MAG, TIG a MMA
- jednoduchou a nenaro¢nou obsluhu

- univerzalnost pouZiti

- moznost vystupu dat na PC pfi fizeni a kontrole jakosti

- provozni spolehlivost, snadnou detekci zavad

- pfiméfené pofizovaci a velmi nizké provozni néklady
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3 SVARITELNOST, TRHLINY A ZKOUSKY SVARU

3.1 Svaritelnost polymeri

Spoj se vytvari pii styku teplem aktivovanych povrchii za pomoci tlaku pii piipadném po-
uziti pfidavného materidlu nebo i bez néj. Pro vytvoreni pevného spoje je dilezity tésny
kontakt povrchili, aby se makromolekuly pfiblizily na takovou vzdalenost, ze se projevi
mezimolekularni sily. Pro nértst pevnosti je dilezité vzijemné miseni mikroobjemu povr-
chovych vrstev. Tato tavitelnost spolené s reologickymi vlastnostmi vzniklé taveniny je

oznacovana jako svafitelnost a ur¢uje snadnost vzniku a kvalitu svaru. [2]

3.2 Svaritelnost oceli

Svaftitelnost oceli je komplexni charakteristika, kterd vyjadfuje vhodnost oceli vytvofit
svarovy spoj poZadovanych mechanickych, fyzikélnich, chemickych a technologickych
vlastnosti za urcitych podminek s cilem dosdhnout jeho poZadované kvality, spolehlivosti a
zivotnosti. Svatitelnost se urcuje dle normy, ptedevsim dle chemického sloZeni, sily svaro-
vaného plechu, obsahu difuzniho vodiku a tepelného piikonu. Déle zavisi na teploté prede-

htevu a teploté interpass. Pii svafovani a po svafovani mohou vznikat riizné trhliny a vady.

3.3 Trhliny ve svarovych spojich

Trhliny, které vznikaji ve svarovych spojich, jsou jednou z nej€astéjsich piic¢in nevyhovu-
jicich vlastnosti svarového spoje. Jejich vznik je prakticky neptipustny a to ve vSech stup-

nich hodnoceni svarovych spoju. [5]
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3.3.1 Trhliny za tepla

Teplé trhliny vznikaji jak ve svarovém kovu tak i v TOO mezi teplotami solidu a likvidu

nebo 1 pfi teplotach tésne pod kiivkou solidu. Z hlediska jejich vzniku je délime na:

- Krystaliza¢ni trhliny
- Likvaci trhliny

- Polygonizacni trhliny

3.3.1.1 Krystalizacni trhliny

Vznikaji v pribéhu tuhnuti (krystalizace) okolo teploty solidu. Pii teploté vyssi nez teplota
solidu je pevna faze (dendrity) ve svarovém kovu obklopena taveninou. Deformace tohoto
systému, kterou vyvola pokles teploty, bude probihat pfedevsim v tavenin¢ a jiz piitomné
dendrity se budou pouze natacet. Deformacni schopnost systému se vyrazné€ snizi zakliné-
nim dendritd. Pokud viskozita svarového kovu umozni pfi dané rychlosti deformace zalét
mezidendriticky prostor, trhlina nevznikne, pokud ovSem ne, vzniknou ve svarovém kovu
kavity a jejich spojovanim krystalizacni trhliny. Nejcast&;si pfi¢inou vzniku krystalizanich
trhlin je zvySeny obsah fosforu a siry. Vznikaji nejcastéji v té Casti svarového kovu, ktera

tuhne jako posledni. [5]

3.3.1.2 Likvacni trhliny

Likvacni trhliny mohou vznikat v TOO, ale i svaru pii vicevrstvém svafovani. Hlavni pfi-
¢inou vzniku je zvySeny obsah prvki S,P,B,Ti,Nb,Si v oceli nebo ve svarovém kovu. Tyto
prvky vytvareji sulfidy, oxisulfidy, karbosulfidy nebo se zelezem a niklem eutektika popf.
intermetalické faze. Pokud je teplota taveni téchto fazi nizsi nez teplota solidu svafované
oceli, faze se rozpousti a vznikla tavenina penetruje na hranice austenitickych zrn a zde

velmi vyrazné snizuje jejich pevnost. Oslabené hranice zrn nejsou schopné prenést napéti,
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které vznikd pii objemovych zménach (smrsténi) pfi ochlazovani a vznikaji mezikrystalic-

ké likvacni trhliny.

3.3.1.3 Polygonizacni trhliny

Hlavni pfi¢inou polygonizacnich trhlin, nebo také trhlin z poklesu taznosti, je vznik poly-
gonizace dislokaci tj. vytvareni dislokacnich siti pfi vysokych teplotach. Polygonizovana
sit’ dislokaci omezuje jejich dalsi pohyb a tim se zhorSuji podminky pro plastickou defor-
maci materialu a snizuje se jeho taznost pfi ochlazovani. Pokud tato deformace svaru pie-
kro¢i hodnotu, kterou je ocel schopna kompenzovat taznosti, vznikaji polygonizacni inter-

krystalické trhliny. Vznikaji pfedevsim ve svarech austenitickych oceli a slitin hliniku.

K zamezeni vzniku trhlin za tepla je nutné zejména pouzivat oceli a pfidavné materialy
s velmi nizkym obsahem nedistot, zejména siry a fosforu. Dal§im krokem je snizeni tepel-
ného piikonu pii svarovani a tim i mnozstvi nataveného kovu, dale pak omezit deformace a
stavy napjatosti vhodnym tvarem svarového spoje, pouzit vhodnou technologii svatfovani a

neptekrac¢ovat hodnoty interpass teploty. [1] [5]

3.3.2 Trhliny za studena

Jsou trhliny indukované vodikem, které vznikaji pti teplotich pod 250°C. Nejcastéji se
vyskytuji v podhousenkové oblasti, ale mohou se vyskytnout i v kofenové oblasti, koncové
oblasti i ve svarovém kovu. Hlavni pti¢inou vzniku trhlin za studena je pfitomnost zakalné
martenzitické struktury, citlivé na pfitomnost vodiku. Zdrojem vodiku ve svaru je nejCasté-
ji atmosféricka vlhkost, vihkost z obalu elektrod, tavidel a ze svafovacich drati po jejich
nevhodném skladovéani. Ke snizeni rizika vzniku studenych trhlin se doporucuje pouzivat
nizkovodikové metody svatfovani, pfed svafovanim vysusit ptidavny material, aplikovat
predehiev, dohfev, minimalizovat vznik zbytkovych napéti a vyvarovat se ostrych vad

zejména v kofenové oblasti. [1] [5]
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3.3.3 Lamelarni trhliny

Lamelarni (terasovité) trhliny vznikaji v zakladnim materialu v disledku namahéni kolmo
k jeho povrchu. Maji kaskadovity tvar, vét§inou rovnobézny s povrchem materialu. Hlav-
nimi ¢initeli jez ovliviuji vznik lamelarnich trhlin jsou plastické vlastnosti ve sméru kol-
mém k povrchu plechu, jmenovité kontrakce, zplisob svafovani, pfitomnost rozvalcova-
nych vméstki, zvySeny obsah difuzniho vodiku. Dle hodnoty pomérného zizZeni se hodnoti
ocel k nachylnosti k trhlinam. Do hodnoty 10% je ocel nachylna, od 10 az 25% je ocel
bézné odolnd vici trhlindm a nad hodnotu 25% ocel neni nachylna k tvorbé lamelarnich
trhlin. K omezeni vzniku je tfeba pouzivat materialy s nizkym obsahem necistot (fosfor,

sira), vmeéstkl a vodiku a eliminovat tahova napéti. [1] [5]

3.3.4 Zihaci trhliny

Zihaci trhliny vznikaji p¥i tepelném zpracovani svarti, popiipadé pii vicevrstvém svafova-
ni. Néachylnost oceli k trhlinam zvySuji povrchové aktivni prvky (Cd,Sn,Sb,As) jejichz
mnozstvi by nemélo presdhnout 0,005 hm%. Disledky nachylnosti 1ze minimalizovat sni-
zenim rychlosti ohfevu nebo dohievem po svafovani popt. pouzitim dvojvrstvého navaro-

vani na principu funkce zihaci housenky. [1] [5]

3.4 ZkousSky svaru

Zkousky svarti rozdélujeme dle vlivu, ktery maji na svarovy spoj. Pokud dojde k poruSeni
svaru, jedna se o zkousku destruktivni, pokud k poruSeni svaru nedojde, jedna se o zkous-
ku nedestruktivni. Vady ve svaru je nutné povazovat za nebezpecné koncentratory napéti,
které velmi nepfiznivé plisobi na velikost meze tnavy a tim i1 pfed¢asné vyfazeni svafova-

ného dilce nebo sestavy z provozu. Do provozu Ize pfipustit pouze takovy typ svard, ktery
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je bez vad nebo se u néj jedna o takovy typ vady, o které vime, Ze pii zndmém zatizeni

nijak neohrozi bezpec¢nost konstrukce.
Dle tvaru rozliSujeme vady

e Bodové

e Plosné

e Prostorové

a dle polohy rozliSujeme vady

e Povrchové
e Vnitini

bodové plodné povrchové

[prostorové \_ vnitfni

Obr. 12 Typy vad

3.4.1 Nedestruktivni zkousky svari

Nedestruktivni zkousky pfedstavuji dileZitou operaci pii zjiStovani kvality ve vSech eta-
pach vyroby a provozni spolehlivosti. Nedestruktivni zkousky svarovani kvality svart dé-
lime podle toho, jaké vady identifikujeme. Ke zjistovéani povrchovych vad se pouzivaji
metody, vizualni VT (CSN EN 970), kapilarni (penetraéni) PT (CSN EN 571-1, 1289) a
magneticka praskova MT (CSN EN 1290, 1291). Vnitini vady zjistujeme metodou

prozateni RT (CSN EN 1435) a ultrazvukem UT (CSN EN 1712, 1714). [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

3.4.1.1 Vizuadlni kontrola

Vizualni zkouska je jedind metoda u které se hodnoti pfimo samotna vada a slouzi ke zjis-
tovani zjevnych povrchovych defektd. Kontrola musi byt provedena po dostatecném ocis-
téni svaru a pred dalS$imi technologickymi operacemi (napf. natéry). Zavéry a vysledky

jsou velmi dulezité a tato zkouska by méla vzdy predchéazet vS§em ostatnim kontroldm.
Dle pouzitych kontrolnich prosttedkii rozliSujeme vizuélni kontrolu pfimou a nepfimou.

Ptima kontrola se provadi pouhym okem nebo za pomoci jednoduchych optickych pomii-
cek, musi byt pouzita na dobie pfistupném povrchu a také musi byt zarucena dobra zrako-

va schopnost proskoleného pracovnika.

Neptimé kontrola se provadi za pomoci optickych nebo optoelektronickych pfistroji tzv.
endoskopi. Pouziva se tam kde je nepfistupny povrch a to z diivodu geometrie nebo ohro-

zeni bezpecénosti pracovnika. [6] [23]

3.4.1.2 Kapilarni (Penetracni) zkouska

Tato zkouska poskytuje s docela velkou citlivosti zjistovat vady, které pfimo souvisi s po-
vrchem, tzn. Ze musi byt oteviené, aby do nich mohla vniknout detek¢éni tekutina. Vyuziva
se zde kapilarnich jevli, zejména smacivosti a vzlinavosti. Nejprve se zkousSeny povrch
radné ocCisti, odmasti a osusi, poté se nanese penetrant a nechd se urcitou dobu ptlisobit. Po
uplynuti této doby se prebytek penetrantu odstrani tak, aby se zabranilo vymyti kapaliny
z vad a zase nedostate¢né odstranéni vede k indikaci nepravych vad. Na takto pfipraveny

povrch se nanese vyvojka a ihned po naneseni se provadi vizualni kontrola. [6] [24]

3.4.1.3 Praskova magnetickd metoda

Vhodna metoda pro zjistovani povrchovych i t€sné podpovrchovych vad. Nevyzaduje vel-
ké naroky na kvalitu zkouSeného povrchu, ovSem urcitym omezenim je, Ze metodu lze

vyuzivat jen pro magnetické materialy. Princip metody je zaloZen na zjisStovani rozptylu
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magnetického toku, ktery vznikne ve zmagnetizovaném materidlu v misté vyskytu vady.

[26]

3.4.1.4 ZkouSka prozdienim

Jedna se o nejstar$i metodu nedestruktivniho zkouSeni uréenou pro vnitini a Spatné pii-
stupné vady, zaloZzenou na principu pohlcovani ioniza¢niho, pronikavého elektromagnetic-
kého zéfeni, v kontrolovaném misté a nasledné zviditelnéni proslého zafeni vhodnym de-
tektorem a Ize tak zjistit mista, kde se vyskytuji vady. V mistech vad je pohlcovani mensi a

na filmu se potom zobrazi jako tmavsi mista. [6] [28]

3.4.1.5 ZkouSka ultrazvukem

v

Metoda vhodna ke zjistovani vnitinich vad je zalozena na principu Sifeni akustického vl-
néni zkouSenym predmétem a detekci zmén vyvolanych interakci na rozhrani dvou pro-
stiedi s rozdilnymi akustickymi vlastnostmi. Zmény se zobrazuji na obrazovce a vyhodno-

cuje se rozdil intenzit vysilaci a pfijimaci sondy a ¢asové posunuti vin. [6] [29]

3.4.2 Destruktivni zkousky svari

Pomoci destruktivnich zkousek zjiStujeme chemické slozeni, strukturni charakteristiky,

mechanické vlastnosti a technologické vlastnosti.
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3.4.2.1 ZkouSka tahem

Podstatou zkousky je plynulé zatézovani zkusSebni tyCe, odebrané napii¢ svarovym kovem
az do pfetrzeni. Tahovou zkouskou zjistujeme tyto mechanické vlastnosti mez kluzu, mez

pevnosti, taznost a kontrakci. CSN EN 895 [5] [31]

3.4.2.2 ZkouSka lamavosti

Podstatou zkousky je ohybova deformace. ZkousSeji se 2 télesa ze strany kotfene a 2 ze stra-
ny lice svaru. V prib¢hu zkouSeni nesmi zkuSebni kus vykazovat zadné samostatné vady
3mm v jakémkoli sméru. Vady, které se vyskytuji na hran¢ zkouseného kusu se neuvazuji.

CSN EN 910 [5] [32]

3.4.2.3 ZkousSka rdazem v ohybu

Zkouska spociva v prerazeni zkuSebni tyce rdzem kyvadlového kladiva, uprostied zkuSebni
tyCe je vrub a je podepiena na obou koncich. Narazova prace se stanovuje v joulech a je
méfitkem proti rdzovému namahani. ZkuSebni ty¢ je dlouhd 55mm, ¢tvercového profilu o

hrané 10mm. Jsou uréeny 2 druhy vrubd, V-vrub a U- vrub. CSN EN 10045-1 [5] [33]

3.4.2.4 ZkouSka tvrdosti

Zkouska tvrdosti se provadi na pficném fezu svarového spoje svafovaného kovového mate-
ridlu dle Vickerse s béZnym zatizenim HVS nebo HV10. Ucelem zkousky je stanoveni

tvrdosti v jednotlivych pasmech svarového spoje a zakladniho materialu. CSN EN 1043-1

3.4.25 Makroskopicka kontrola svari

Utelem makroskopické kontroly je stanoveni makroskopického charakteru svarového spo-

je obvykle kontrolou pii¢ného fezu zkusebniho vzorku. Kontrola se provadi na vzorcich
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orientovanych pfi¢n¢ k ose svaru, kterd zahrnuje svarovy kov a tepeln¢ ovlivnénou oblast.

CSN EN 1321 [5] [34]

3.4.2.6 ZkouSka rozlomenim

Tato zkouska je nejjednodussi zkouskou pro zjisténi typl, rozmérti a rozmisténi vnitinich
vad, napf. trhliny, dutiny, studené spoje, nepruvary a vmeéstky na plose lomu. Zkouska
spociva v rozlomeni spoje ve svarovém kovu tak, aby bylo mozno pozorovat lomovou plo-
chu. Rozlomeni miize byt vyvolano statickym nebo dynamickym ohybem nebo krutem.

CSN EN 1320 [5] [35]
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4 TECHNOLOGIE SVAROVANI

4.1 Rozdéleni metod svarovani

Rozdéleni metod svafovani fesi norma CSN ISO 857 a norma CSN EN ISO 4063 coz je

svafovani a pfibuzné procesy, fesi ptehled metod a jejich Cislovani.

Tavné svarovani (0)

Svarovani elektrickym obloukem (1)

Obloukové svafovani tavici se elektrodou (11)

Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou (111)

Gravitaéni obloukové svatfovani obalenou elektrodou (112)

Obloukové svatfovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu (114)

Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem (12)

Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem dratovou elektrodou (121)
Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem péaskovou elektrodou (122)
Obloukové svafovani v ochranné atmosféie (13)

Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu — MIG (131)
Obloukové svatovani plnénou elektrodou v inertnim plynu (132)

Obloukové svafovani elektrodou plnénou kovovym praSkem v inertnim plynu (133)
Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu — MAG (135)
Obloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu (136)

Obloukové svafovani elektrodou plnénou kovovym praskem v aktivnim plynu (137)
Obloukové svatovani netavici se elektrodou v ochranné atm. inertniho plynu —WIG (141)
Obloukové svatovani netavici se elektrodou WIG bez ptidavného dratu (142)

Obloukové svafovani netavici se elektrodou WIG s plnénou elektrodou nebo tyci (143)
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Plazmové svafovani (15)

Plazmové svatovani MIG (151)

Svatrovani magneticky ovladanym obloukem (185)
Odporové svarovani (2)

Preplatovanim

Bodové odporové svarovani (21)

Svové odporové svafovani (22)
Rozvalcovaci §vové svarovani (222)
Vystupkové (23)

Stykoveé

Odtavovaci stykové svarovani (24)
Stlacovaci stykové svafovani (25)
Vysokofrekvenéni odporové svafovani (291)
Plamenové svaiovani (3)
Kysliko-acetylenové svatovani (311)
Kysliko-propanové svatovani (312)
Kysliko-vodikové svafovani (313)

Tlakové svaiovani (4)

Ultrazvukové svarovani (41)

Tteci svafovani (42)

Kovarské svarovani (43)

Vybuchové svatovani (441)

Diftizni svafovani (45)

Tlakové svafovani s plamenovym ohievem (47)

Tlakové svafovani za studena (48)
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Ostatni zpiisoby svarovani (7)
Aluminotermické svarovani (71)
Elektrostruskové svarovani (72)
Elektroplynové svarovani (73)
Indukéni svatovani (74)
Svarovani svételnym zarenim (75)
Laserové¢ svarovani (751)
Elektronové svarovani (76)
Ptivafovani svornikt (78)
Pajeni (9)

P4jeni tvrdé (91)

Pajeni mekké (94) [2]

4.2 Pracovni polohy pri svarovani

Svarovani konstrukei probiha v riznych svarovacich polohach. Pro potieby zkousek svare-

&0, technologickych postuptl aj. jsou polohy normalizovany dle CSN EN ISO 6947.

ﬁ PA — poloha vodorovna shora

PB — poloha vodorovna Sikmo shora

PB
ﬁ/ PC — poloha vodorovna

PD — poloha vodorovna Sikmo nad hlavou

o
@

ORIENTACNI c
PULKRUH }‘- e

PE — poloha vodorovna nad hlavou
4 / PF — poloha svisla nahoru
J PG — poloha svisla doli [2]

Obr. 13 Polohy svarovani

o)
=

9= S=
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4.3 Svarovani metodou TIG

V anglictin€ je tato metoda oznaCovana zkratkou TIG (Tungsten Inert Gas) a v némc¢iné
WIG (Wolfram Inert Gas). Metoda pii které hoti oblouk mezi netavici se elektrodou a za-
kladnim materidlem. Ochranu elektrody i tavné lazné pred okolni atmosférou zajistuje
inertni plyn argonu, helia a jejich smési o €istot€ minimalné 99,995%. Svatovat lze bez
pridavného materialu nebo s ptidavnym materidlem ve formé dratu ru¢né, nebo automatic-
Ky s podavacem dratu. Lze svatovat stiidavym proudem, ktery je vhodny pro materialy
jako je hlinik, hot¢ik a jejich slitiny a také lze svafovat stejnosmérnym proudem, ktery je
vhodny pro stiedné a vysokolegované oceli, méd, nikl, titan, zirkon, molybden a dalsi. Pro
svafovani uhlikovych oceli se metoda TIG pouZzivd minimalné a to z divodu nebezpeci

vzniku port ve svarovém kovu a také z ekonomického hlediska.

Netavici se elektrody se vyrab¢ji Cisté bez ptimési o Cistote 99,9%W nebo legované oxidy
kovt thoria, lanthanu, ceru, zirkonu nebo ytria, které jsou v elektrodé rozptyleny rovno-
mérné. Pfisady téchto oxidi sniZuji teplotu ohfevu elektrody az o 1000°C, zvySuji Zivot-
nost, zlepsuji zapalovani oblouku a diky zvysSené emisi elektronti také stabilitu hofeni ob-

louku.

Ochranné plyny zabezpecuji ochranu elektrody, svarové lazné a jeho okoli proti vliviim
okolniho vzduchu, zejména proti oxidaci a naplynéni. Zaroven vytvareji pfiznivé podmin-

ky pro zapaleni oblouku a jeho stabilni hoteni, ptenos tepla do svaru 1 jeho tvarovani.

Argon, bezbarvy, jednoatomovy plyn, bez chuti a zapachu, ktery je inertni a nevytvari
s Zadnym prvkem chemické slouCeniny. Vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu. Dnes
vyrabénd a bézné dostupna cistota plynu je 99,995%. Ochranu argonem lze pouzit pro

vSechny svaftitelné materidly a jeho pouZiti je nejbéznéjsi 1 s cenovych divoda.

Helium, je jednoatomovy inertni plyn, bez barvy a zapachu. Vyrabi se separaci nékterych
druhd zemniho plynu. Je to velmi lehky plyn s hustotou 0,178 kg.m= a prave tato skutec-
nost snizuje jeho efektivitu plynové ochrany. Proto pro dokonalou ochranu svaru je zapo-

tiebi vyssiho pritoku plynu. [2]
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4.4 Svarovani metodou MIG\MAG

Obloukové svafovani tavici se elektrodou v ochranné aktivniho plynu MAG, patii vedle
svafovani obalenou elektrodou celosvétove k nejrozsifenéjSim metodam svarovani nelego-
vanych a nizkolegovanych oceli. Svafovani tavici se elektrodou v ochrané inertniho plynu
MIG ziskava na dilezitosti diky rGstu objemu hlinikovych konstrukei. Svafovani témito
metodami je zaloZzeno na hofeni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé¢ dratu a za-
kladnim materidlem v ochranné atmosféte. Napajeni dratu elektrickym proudem je zajiste-
no pomoci tieciho kontaktu v usti hotdku tak, aby elektricky zatizena délka dratu bylo co
mozna nejmensi. Drat je podédvan podévacimi kladkami z civky o béZné¢ hmotnosti 15 kg.
Charakter ptenosu kovu obloukem zavisi na parametrech svafovani a ochranném plynu,
zkratovy prenos je bézny pro tenké plechy a sprchovy je vhodny pro vétsi tloustky plecht.
U vysSich proudd se méni charakter pfenosu kovu a vlivem elektromagnetickych sil se
dosahuje rotujiciho oblouku. Jako ochrannych plyni se pouziva COj, argon, Kyslik nebo
helium a jejich kombinace Ar+ CO, Ar+ O, Ar+ CO,: O,a Ar+He+ CO, +0,,

Hlavnim ukolem plynt je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani. Pfedevsim chra-
nit elektrodu, oblouk i tavnou lazen a kofen svaru pfed G€inky vzduSného kysliku, ktery
zpiisobuje oxidaci, naplynéni, porovistost a propal prvki. Ochranné plyny maji také neza-
nedbatelny vliv na pfenos kovu, pienos tepelné energie, hloubku zavaru, rychlost svafovani
a dalsi.

Y Vv

CO;, je nehotlavy, nejedovaty a bezbarvy plyn, je t€Z8i nez vzduch a hranice uduseni pro
¢lovéka je priblizné 15% CO; ve vzduchu. Vysoké hustota plynu ptiznivé ovliviiuje funkci
plynové ochrany, ma vysokou tepelnou vodivost S vysokym pienosem tepla do svarové
lazné. Toto zajiStuje velmi dobré nataveni svarovych hran, hluboky zavar a dobré odply-
néni svarové lazné. Pti svafovani se pouziva CO, S minimalni Cistotou 99,5%, zbytek tvofi

necistoty a vlhkost, kterd ov§em nesmi presdhnout 0,04%.

Kyslik O; nehotlavy plyn, ov§em hoteni podporuje. Je t€z8i nez vzduch a vyrabi se desti-
laci zkapalnéného vzduchu stejné jako argon a dusik. Pouzivd se ve smésich a vyrazné
zvySuje tekutost svarové lazné a povrchové napéti roztaveného kovu, coz je jeho hlavni
diivod pfidavani do ochrannych plynti. Pisobenim kysliku se zlepSuje odplynéni svarové

lazng, profil svarové housenky a ptechod svarového kovu do zakladniho materialu. [2] [4]
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4.5 Svarovani polymeri

Vedle kovovych materialti maji své nezastupitelné misto i plasty. Plasty patii mezi nejvy-
znamnéj$i nekovové materidly. V porovnani s kovy maji nizkou mérnou hmotnost, za
normalnich teplot vysokou mérnou pevnost, nepotiebuji zddnou povrchovou upravu, jsou
korozné odolné, maji nizkou teplotni a elektrickou vodivost, tlumi kmity a vibrace, maji
dobré kluzné vlastnosti atd. NejCastéji se svaruji plasty u kterych je problematickd vyroba z
jednoho kusu nebo vyroba neni mozna vibec. Ke svatovani plasti dochazi obvykle ve
formé¢ polotovarti (folie, desky, profily) a méné uz ve formé vstfikovanych soucastek.
Uplatnéni se nachazi naptiklad v obalové technice pii svafovani folii, ve spojovani trubek a

velkorozmérovych rour, v chemickém a potravinaiském primyslu (nddrze, vany, Zlaby).

Z materidlového hlediska Ize svafovat pouze termoplasty, pficemz i vzajemna svaritelnost
mezi jednotlivymi druhy termoplasti je omezena. Z chemického hlediska struktura plastii
vyzaduje peclivé dodrzovani technologickych parametri svafovaciho procesu, aby nedo-

chézelo k degradaci materidlu a tim ke znehodnoceni svarového spoje.

Svarovani je pochod, pfi kterém vznika nerozebiratelny spoj dvou nebo vice prvka za upl-
ného nebo caste€ného zaniknuti povrchového rozhrani. Spoj se vytvofi pii styku teplem
aktivovanych povrchl za pomoci tlaku a pfipadném pouziti ptidavného materidlu nebo 1

bez néj. Proto je svafovani podminéno schopnosti materidlu prejit do tekutého stavu.

Teplo pottebné k ohtati spojovanych povrchiit miize byt pfedano bud’ pfimo nosici tepla
napt. kontaktem s ohfatym povrchem (kontaktni svafovani), horkym plynem ¢i ptidavnym
materidlem nebo pfeménou jinych druhil energie na teplo (svafovani tfenim, ultrazvukem),
elektrickou energii nebo zafenim. Z Siroké Skaly polymernich materiali 1ze svafovat pouze

termoplasty, reaktoplasty a elastomery svafovat nelze. [2]

Primé svarovani horkym télesem (kontaktni svarovani) — svafované dily se ohiivaji
vV misté¢ budouciho svaru pfimym dotykem s vytapénym télesem a po nataveni povrchu se
pti vyvozeni tlaku mezi obéma dily vytvofi svarovy spoj. Pevnost svarového spoje dosahu-
je 90 az 95% pevnosti zakladniho materidlu. Podminkou vSak je dokonala ptiprava po-
vrchu, ktery musi byt rovny, Cisty a rovnobézny. Svatovaci télesa se nejcastéji vyhiivaji
elektricky a mohou mit tvar desky nebo Sablony pfizplisobené tvaru svafovanych dilcti. Na

povrchu jsou opatteny teflonovou vrstvou PTFE, aby se zabranilo nalepovani svafovanych
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dilct na téleso. Mezi metody, které vyuzivaji tuto technologii patii svafovani natupo, profi-

lové, polyfuzni, ohraiovanim, horkym klinem nebo elektrotvarovkou.

Nepiimé svarovani horkym télesem — horké téleso plisobi ze strany protilehlé ke svaro-
vané plose, svarovaci teplo musi projit celou tloustkou jednoho piipadné obou svarovacich
materiali. Rozd¢leni teplot je nevyhodné a v misté svaru neni dosazena nejvyssi teplota.
Proto se témito postupy nedaji svafovat silné materialy. Do metod vyuzivajici tuto techno-

logii patii svarovani tepelnym impulsem a svafovani tepeln¢ kontaktni.

Svarovani horkym plynem — pfi svafovani horkym plynem se spojované plochy a vné&jsi
zony piidavného materialu privedou horkym plynem do plastického stavu a vzajemné se
pod tlakem spoji. Postup je vyhodny pro tlusté materidly. Pti svafovani plasti se pouziva
obdobnych svart jako u kovi. U dild do tloustky Smm se pouZiva V svar a pii vétSich
tloustkach X svar. Do metod vyuzivajici tuto technologii patii svafovani ruéni horkym
plynem, svafovéani horkym plynem s rychlodyzou, svafovani horkym plynem pieplatovaci

a svafovani horkym plynem extruzni.

Svarovani pohybem — do této technologie patii zejména dvé metody, svafovani tfenim a
svafovani ultrazvukem. Pfi Svaiovdni tienim se K ohfevu spojovanych dili vyuziva pre-
meény mechanické energie na energii tepelnou tfenim svafovanych povrchii. Intenzita uvol-
novani tepla je dana tfecim vykonem, ktery je urcen pfitlacnou silou, koeficientem tfeni a

vzajemnou rychlosti ttecich ploch.

Pii svaiovani ultrazvukem se sty¢né plochy spojovanych dilct ohfivaji a natavuji teplem,
ktera vznik4 pfeménou mechanické energie kmitavého pohybu, jehoZ zdrojem je ultrazvu-

kovy generator.

Svarovani elektrickym proudem — vysokofiekvencni svarovani je zalozeno na ohfevu
plastu teplem vznikajicim uvnitf materidlu v disledku dielektrickych ztrat, k nimz dochazi

pfi prichodu elektrického proudu o vysoké frekvenci svafovanym materialem.

Cilem teoretické Casti této prace bylo popsat podstatu vzniku elektrického oblouku, popsat
jednotlivé technologie svafovani a jejich vhodnost pouziti pro ur¢ité materialy v zavislosti
na pouziti riznych ochrannych plynli a v neposledni fad¢ popsat vady a zpiisoby jejich

odhalovani, které vznikaji ve svarech.
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II. PRAKTICKA CAST
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Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je zvolit takové podminky pro svafovani, které
v danych moznostech firmy zajisti co mozné nejefektivnéjsi a nejrychlejsi svareni danych
konstrukénich prvki, ov§em za podminky, ze veSkeré svary budou spliovat veskeré nalezi-
tosti a nebudou obsahovat jakékoli neptipustné vady. Jedna se zejména o vyrobu obytnych
kontejnert, které se v mnoha ptipadech stohuji na sebe a ze kterych se montuji velké kom-
plexy, jako jsou napiiklad matetské skolky, a v takovém piipadé je bezpecnost a spravné
provedeny svar na prvnim misté. Protoze tupé svary a tloustka plecht 8mm a 4mm tvoii

pfevaznou ¢ast svafované konstrukce, bude tento experiment zaméten praveé na né.
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5 VOLBAAROZMERY MATERIALU

5.1 Volba materialu vzorka

Kovové vzorky tloustky 8mm byly vyhotoveny z materialu S235JRC+N, dle CSN odpovi-
da tento material, materidlu 11 373. Jedna se o konstrukéni uhlikovou ocel, vhodnou pro
svafovani. Oznaceni S235 oznacuje, ze se jedna o valcovanou ocel vhodnou pro ocelové
konstrukce, se zaru¢enou mezi kluzu 235 MPa, JR zna¢i narazovou praci 27J pii teploté
20°C, oznaceni C znaci vhodnost pro tvareni za studena a N material je normaliza¢né Ziha-

ny. Dle atestu EN 10204-3.1 bylo zjisténo toto chemické slozeni a mechanické vlastnosti.

e PevnostvtahuRm — 416 MPa rozmezi (min/max -360/510)
e Hornimezkluzu ReH —275 MPa rozmezi (min/max-235/ )
e Prodlouzeni A5 - 38,5% rozmezi (min/max- 24/ )

e C -015%
e Si - 0,009%
e Al -0,037%
e S - 0,005%
e Cu - 0,02%
e Mo - 0,002%
e V - 0,0083%
e Mn- 052%
e P - 001%
e N - 0,005%
e Cr - 0,015%
e Ni - 001%
e CEV- 0,245%

Kovové vzorky tloustky 4mm byly vyhotoveny z materialu S235JR+AR, dle CSN odpovi-
da tento material, materidlu 11 373. Jedna se o konstrukéni uhlikovou ocel, vhodnou pro
svafovani. Oznaceni S235 oznacuje, ze se jedna o valcovanou ocel vhodnou pro ocelové
konstrukce, se zaru¢enou mezi kluzu 235 MPa, JR znaci narazovou praci 27J pfi teploté
20°C. Dle atestu EN 10204-3.1 bylo zjisténo toto chemické slozeni a mechanické vlastnos-
ti.
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e PevnostvtahuRm — 424 MPa rozmezi (min/max -360/510)
e Hornimez kluzu ReH —280 MPa rozmezi (min/max-235/ )
e Prodlouzeni A5 - 35,3% rozmezi (min/max- 24/ )

e C -012%

e Si - 0,006%
e Al -0,045%
e S - 0,009%
e Cu - 0,04%
e Mo -0,015%
e V - 0,001%
e Mn- 039%

e P -0013%
e N - 0,0055%
e Cr - 0,03%

e Ni - 002%

e CEV- 0,1982 %

Polypropylen

Plastové vzorky tloustky 4 mm byly zhotoveny z polypropylenu. Polypropylen je ¢aste¢né
krystalicky, nepolarni material, patfici do skupiny polyolefint. Stupen krystalinity vyrazné
ovlivituje vlastnosti tohoto materialu. Se zvysujici se krystalinitou roste modul pruznosti
v tahu, mez kluzu a pevnost v ohybu, chemicka odolnost, ov§em klesa razova houzevna-
tost. Teplota skleného pifechodu, pro Cisty polypropylen, je 0°C, teplota tani je kolem
170°C. Je vysoce chemicky odolny, mé dobré elektroizolacni vlastnosti, vysoka teplotni i
tvarova stalost, vysoka povrchova tvrdost. K nevyhodam patii nizka otéruvzdornost, odol-

nost vici oxidaci a $patna lepitelnou. PP nelze vysokofrekven¢né svarovat.

5.2 Priprava vzorku a svarovych ploch

Vzorky tloustky 4 a 8mm, byly vypaleny s pfidavkem na plazmovém palicim stroji, poté
ocistény, zbaveny nezadoucich otfept a néasledné zarovnany frézovanim na pozadovany

rozmér 150x150mm.
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Plech tlonstka Snun Plech tlonstka S

1 E

Plecl tloustka dinin Plech thou 2tk A

150 150 -

Obr. 14 Vykres vzorkii pro svarovani

Pro svatfeni kovovych zkuSebnich dili tloustky 8mm, bylo nutné nejprve svarové plochy
piipravit do pozadovaného tvaru, ktery predepisuje norma CSN EN ISO 9692-1. Na sa-
motnou piipravu svarovych ploch byla pouzita technologie frézovani dle vykresu obr.15.
Zkusebni kovové i plastové dily tloustky 4mm nebyly nijak upraveny, protoze zde byl

proveden tupy svar tvaru | a tudiz nebylo tieba svarové plochy opracovavat.

Obr. 16 Uprava svarové plochy pro vzorek 8mm

I
S| ——

Obr. 15 Uprava svarové plochy pro vzorek 4mm
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Rozméry v mm
Ref.&. | Tloustka | Nazev | Znalka Rez Rozméry Doporutend | Zobrazenisvary |  Poznmky
materidlu |  svaru (pode Unel | Mezera® | Otupeni | Viika o:rn:f?vid.ni
ik
2':503) s (Eiso pode
t ap | b ¢ | h | is04083)
b
123 : ;;;_s{w //////”\\\\\\% m
<100 = = - | - o -
b
i
sifedici 7 N
« 3
| | 40'<a <4 M
3<ts10 w| | =60° 1 Kde je to vhodné
13 vesar | V b a | = | M .
B<t<t2 6;;,“ - 6
V- svar ; %, \\
: 5 | 55 M| AN
14 | >16 'ags%m U ' | 15 | — | — 1 %//A \\\§ 8 podiozkou
Sltraesdtlh,

L-2688 OS1 N3 NSD

Tab. 3 Uprava svarovych ploch dle normy CSN EN ISO 9692-1

5.3 Svarovaci drat

Jako pridavny material byl pouzit svatovaci drat @ 1mm, OK ARISTOROD 12.50 od fir-
my ESAB. Jedna se o leskly nepomédény svatovaci drat urCeny pro svarovani nelegova-
nych konstrukénich oceli s pevnosti v tahu do 530 MPa, napt. pro vyrobu ocelovych kon-

strukci, tlakovych naddob apod. Je vhodny i pro svafovani jemnozrnnych oceli s mezi kluzu
nad 420 MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

A _—TUV
@ ATEST CSN EN 10204 - 2.2
ESAB * <cErr> |

- DIN EN 1SO 9001:2008
Zortifikat: 014003078 | Ogbdratel
Customer:
Obj &./Your order No: Zakaz.¢./Our ref..
Cislo virobku Nézev virobku Mnozstvi [ Jedn }
item no Description Quantity Unit Lot
. OK ARISTOROD 12 50 1.0 1008 kg PV1390331388B
Chemické sloZeni/Chemical composition { % )
C Mn Si P S Cr Ni
0081 | 144 | 08 | 0014 | 0011 | 003 | 003
&r‘m ,..MB o (i Vv Cu Al ' F;e Zr+Ti o
. ~ 0.005 0,002 0,04 10,002 zbytek | 0,006
Zkouska tahemiTensile test
Tsmp Rp 02 Re H Rm AS
Baiong ko c Nmmz | Nmm2 N/mm 2 %
Weld metal +20 470 560 2
Zkouska razem/impact test
Temp J Temp J =5
'C 'C
Svarovy kov R q RS TR = R ¥
Weld metal " *20 RV 1:_‘9 : ,'40 had
-20 a0 '
-30 70 ! ol R
Dopifiujici data/Additional data
Classifications 'Weld Metal EN 1SO 14341-4; G 42 4 M21 IS ENISO 14341-A: G 382 C1 381
Classifications Wire Elakirode: £N ISD 14241-A° G IS, SFAJAWS AS.18: ER705-6; CSA W48: ER405-6

Tab. 4 Atest svaiovaciho drdatu CSN EN 10204-2.2

5.4 Ochranny svarovaci plyn

Jako ochranny plyn byl pouzit Ferromaxx 7 od firmy Air Product. Ferromaxx 7 je trojsloz-
kovy plyn, smés 90,5% Ar , 7% CO, a 2,5% O,, specialné urceny pro svairovani uhliko-

vych oceli a oceli s galvanicky upravenym povrchem. Poskytuje stabilni oblouk, zejména
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pti nizkych napétich, pifi svafovani tenkych a stfedné silnych materialech (do 10mm) a

zajistuje velmi maly rozstiik svarového kovu.

5.5 Svareci poloautomat

Klasicky svafeci poloautomat pro svafeni v ochranné atmosfére MIG-MAG, Omicron OMI
385 s konstrukci svafovacich poloautomati OMI zarucuje vysokou spolehlivost zdroje,
vyborné svarovaci vlastnosti v §iroké oblasti pouziti. Pfi pouziti vhodné ochranné atmosfé-
ry lze svaret vSechny druhy nizkolegovanych a vysocelegovanych oceli. Médéné vinuti
trafa a vykonné chlazeni umoziuje uziti svafovacich poloautomatii pro dlouhodobé nasa-
zeni. Vybava OMI 385 umoznuje elektronicky nastavit délku bodu, hodnoty svaieni dlou-

hymi pulzy, predfuk, dofuk, dohoteni, vylet ¢i

ptepnout stroj do rezimu Ctyftakt. Svareci

zdroj je navic vybaven zpétnovazebnim reguléto-

rem, voltmetrem a ampérmetrem, ktery zazna-

menava posledni tidaje o svafeni a vSechny tyto
funkce jsou ftizeny mikroprocesorem. Eurokon-
covkou je moZzné ptipojeni hotaki 3,4,5 m. Prou-
dovy rozsah 25- 350A, rychlost posuvu dratu 5-

20 m/min.

Obr. 17 Svareci poloautomat OMI 385

5.5.1 Svarovani horkym plynem a pfidavnym materiilem

Plastové vzorky byly spojeny metodou ru¢niho svafovani horkym plynem. Pii tomto
zpusobu se nejprve spojované plochy a vnéjsi zony piidavného materidlu piivedou
horkymi plyny, zpravidla horkym vzduchem, do plastického stavu a pak se pod tlakem
vzajemné spoji. Zahtivani zdkladniho a ptfidavného materidlu probihd rucné, kyvavym
pohybem svatovaciho pfistroje vedeného ve sméru svafovani. Plastifikovany ptidavny
material je ruéné zatlaCovan do plastifikovaného zakladniho materidlu. Pfistroj byl

vybaven elektronickou regulaci s digitalnim ukazatelem teploty svafovaciho plynu. Pied



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

samotnym svafovanim se provedla kontrola materidlu, svafovaciho zafizeni. Pfiprava
ploch probéhla fezanim a poté se povrch ocistil a odmastil. Spojovaci plochy musi byt
Cisté, bez stop oleji a tukii, bez vrubii, bez ulpénych tfisek a ostanich ruSivych
povrchovych vrstev. Teplota horkého vzduchu pfi svafovani polypropylenovych vzorkl

byla 220°C, pratok plynu 60 litri za sekundu a rychlost svafovani 10 cm za minutu.

phiDAVNY
MATERIAL

LAK

rlgn.T\{ru DMYCHADLO gy ehivae ﬁ
R WA _-j : ".
A T S ] >

 a -
KV POHYE PAISTROJE guf g
- svaRovkwl

REGULACE

Obr. 18 Schéma svarovani horkym plynem

5.6 Meéreni tvrdosti ve svarech

Tvrdost je odpor materialu proti vnikani ciziho télesa.
Zkouska tvrdosti dle Vickerse patfi mezi zkouSky
statické. Princip spociva ve vnikani zkuSebniho télesa
do zkoumaného materialu a nasledné se zjistuje mira
deformace. Jako vnikaci téleso se pouziva diamantovy
\ ¢tyfboky jehlan s vrcholovym thlem 136° a métitkem
22 tvrdosti jsou délky dvou uhlopfi¢ek vtisknutého
jehlanu. Zkouska je znacné€ universalni a lze ji pouzit
jak pro materialy mekké tak i tvrdé. Dalsi vyhodou je

téz ze vysledna hodnota tvrdosti nezdvisi na zatéZovaci

sile, jelikoz vtisky jsou pro rizné sily geometricky

fiblizné stejné. Zkouseni i dle Vick HV 1

Obr. 19 Schéma méreni twrdosti piiblizné stejné. Zkouseni tvrdosti dle Vickerse HV 10
musi byt provedeno dle EN 1043-1. Méfeni tvrdosti

musi byt provedeno ve svarovém kovu, v tepelné¢ ovlivnéné oblasti a v zdkladnim

materialu a to v po¢tu minimalné 3 vtiska v kazdé z uvedenych oblasti, aby se vyhodnotil
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prabéh tvrdosti napfic celym svarovym spojem. Pro materialy tloustky Smm a mensi, musi
byt provedena zkouska pouze v jedné fadé¢ a maximélné¢ 2mm pod hornim okrajem. U
materiala o vétsi tloustce nez Smm musi byt provedeny zkouSky dvé, které budou
maximaln¢ 2mm pod hornim a 2mm nad spodnim okrajem svafovaného spoje. Méfeni

probéehlo na laboratornim stroji Easydur Integral 2E.

Namérené hodnoty prubéhu tvrdosti HV 10 pro vzorky tloust’ky 8mm

E *® E * " # * o " »* #
3 4 5 6 7 k3 9 10 11 12 13 14 15

o
- - o w " s £ - oW W " - *

Obr. 20 Schéma méreni tvrdosti na vzorku tloustky Smm

nox. fmm

=
- %
N ¥

]
=
L]
*

max. 2mn

Nameéiené hodnoty tvrdosti (8mm)

Pribéh tvrdosti vz. ¢.1 (8mm) ¢ast1

Pribéh tvrdosti vz. €.1 (8mm) ¢ast IT

1234567 8 9101112131415
Pocet méreni

1234567 89101112131415
Pocet méreni

Pribéh tvrdosti vz. ¢.2 (8mm) ¢&ast I

Prubéh tvrdosti vz. ¢.2 (8mm) ¢&ast I1

1234567 8 9101112131415
Pocet méreni

1234567 89101112131415
Pocet méreni
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Prubéh tvrdosti vz. ¢.3 (8mm) cast I

1234567 8 9101112131415
Pocet méfeni

Pruabéh tvrdosti vz. ¢.3 (8mm) ¢&ast IT

175
145 158 152 14>
w 150 'w
126 127 150 126 127

1234567 8 9101112131415
Pocet méreni

Pribéh tvrdosti vz. ¢.4 (8mm) ¢ast1

123456 7 8 9101112131415
Pocet méreni

Prubéh tvrdosti vz. ¢.4 (8mm) cast I1

1234567 89101112131415
PocCet méreni

Prabéh tvrdosti vz. ¢.5 (8mm) cast I

123456 7 8 9101112131415
Pocet méfeni

Prabéh tvrdosti vz. ¢.5 (8mm) ¢&ast IT

1234567 8 9101112131415
Pocet méreni

Naméiené hodnoty prubéhu tvrdosti HV 10 pro vzorky tloustky 4mm

Mo, Srm

I * * * ® X E = * *
1 2 3 4 3 6 7 g 9 1

*® KOk * * *
0 1112 13 14 15

Obr. 21 Schéma méreni tvrdosti na vzorku tloustky Smm
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Nameéiené hodnoty tvrdosti (4mm)

Prubéh tvrdosti vz. €.1 (4mm)

1234567 8 9101112131415
Pocet méieni

Pribéh tvrdosti vz. ¢.2 (4mm)

1234567 89101112131415
Pocet méreni

Prubéh tvrdosti vz. €.3 (4mm)

1234567 8 9101112131415
Pocet méfeni

Pribéh tvrdosti vz. ¢.4 (4mm)

1234567 8 9101112131415
Pocet méfeni

Prubéh tvrdosti vz. €.5 (4mm)

200 186

1234567 8 9101112131415
Pocet méreni

Norma 15614-1 piedepisuje maximalni piipustnou hodnotu tvrdosti 380 (HV10), pro

tepeln¢ nezpracovany material a skupinu oceli 1. Ani v jednom pfipadé nebyla naméfena

hodnota vy$si a tudi§ je svar po strance tvrdosti vyhovujici. Rlzné naméfené hodnoty

zavisi zejména na homogenité materidlu a dale pak na rizném promiseni zdkladniho

materidlu se svarovym kovem.
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Zavislost meze pevnosti Rm na tvrdosti HV10

800
— 700 "
[3+] ’/
o //
= 600
[—} /”
e 1
S 500 2
= T
3 400
[ ”
& 300
o
@ 200
=

100

0
onN o nmowm-oum o unmoumoO unmoumo unouwumo unmo n o um
SOSSERS32888EE8838883d8388
Tvrdost dle Vickerse HV10

Tab. 5 Zavislost pevnosti a tvrdosti

5.7 Vnesené teplo do svaru

Pti svafovani dochazi kratkodobé k intenzivnimu mistnimu ohfevu materialu na velmi vy-
sokou teplotu. Pomoci vneseného tepla se natavi maly objem materialu a dusledkem tepel-
né vodivosti se ohfeje i okolni oblast zdkladniho materialu. Rychlost zmén teplot, které se
pfi svatfovani vyskytuji v okoli svaru zplsobuji to, Ze jak ve svarovém, tak i zdkladnim
materialu probihaji slozit¢é metalurgické procesy. Pomoci transformacnich diagramt lze
urcit vyslednou strukturu materidlu po svafovani. Problém nastava ovSem v pfipad¢, kdy
pro dany material neexistuje tento diagram. Proto se pro nékteré materialy urcuje piipustné
mnozstvi pfivedené energie za dodrZeni pfedepsané svarovaci rychlosti a tento postup poté

zajisti vyslednou pozadovanou strukturu.
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5.7.1 Vzorky tlou§t’ka 8 mm

Vzorky tloustky 8mm byly svafeny na dv€ vrstvy. Prvni vrstvou bylo svafeni kofene a
druhd vrstva byla kryci. Pfi svafovani kotfene byly svafovaci hodnoty u vSech vzorkl
tloustky 8mm nastaveny na stejné parametry, aby se experiment pfibliZil co nejvice redlné

situaci. U kryci vrstvy byly nastaveny pro kazdy vzorek odlisné hodnoty svafovani.

5.7.1.1 Vnesené teplo a hodnoty svaiovani pro koienovou vrstvu

L

Obr. 22 Zaznaceni korenové vrstvy (8mm)

Cislo vzorku 11 | 12 P21 ] 22 1 3/1 32 ] 41 ] 42 ] 5/ ] 5.2

Metoda svafovini 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135

Svafovaci proud | [A] 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

Svafovaci napéti U [V] 149 | 149 | 149 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149

@ piidav. dratu [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Svaf. délka I [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Cas svafovani t [s] 88 89 90 90 89 90 88 89 90 89

Rychl. svaf. v [mm/s] 1,704 | 1,685 ] 1,666 | 1,666 | 1,685 | 1,666 | 1,704 ] 1,685 | 1,666 | 1,685

Uginnost procesu 1 [%] 08508 )08 ]08 |08 ]08 ]108]085]| 085 ] 085

Vnes. teplo Q: [kI/mm] | 1,040 | 1,051 | 1,064 | 1,064 ] 1,051 | 1,064 | 1,040 | 1,051 | 1,064 | 1,051

Tab. 6 Hodnoty pro svarovani korene a vnesené teplo (8mm)
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Ucinnost procesu - 1

Technologie svarovani

Rozsah Doporuéena hodnota
11- Obloukové svafovani tavici se elektrodou 0,75 0,75
111- Ruéni obloukové svaf. obalenou elektrodou 0,66 - 0,85 0,8
121- Svaf.elektrickym obloukem pod tavidlem
dratovou elektrodou 0,9-0,99 0,95
135- MAG 0,75-0,93 0,85
136- Obloukové svafovani plnénou elektrodou
Vv aktivnim plynu 0’8 0’8
137- Obloukové svatovani elektrodou plnénou 08 08
kovovym praskem v aktivnim plynu ! !
141- WIG 0,55-0,8 0,6

Tab. 7 Ucinnost procesu u vybranych technologii svarovani

Rychlost svarovani korene

l 150

Vkoten,/; = . 88 1,704 mm/s
l 150

Vkoteny/; = I T o0 " 1,666 mm/s
l 150

vkof‘eng/l = E = E = 1,685 mm/s
l 150

Ukoteny), = p = 38 = 1,704 mm/s
l 150

Vkotens;; = I T o0 " 1,666 mm/s

Vnesené teplo do svaru - kofenova vrstva

U.l 14,9.140

Qkof-enl/l = M'n - m

U.l 14,9.140

Qkoteny ), = m-n ~ 1000. 1,685

Ukofenl/z

vkof“enz/z

vkof“eng,/z

vkofen4/2

vkofens/z

t

~ | ~

~ | ~

l
t
l
t

150 = 1,685

g9 — L mm/s
150 = 1,666

90 — L mm/s
150 = 1,666

90 — L mm/s
150 = 1,685

59 — L mm/s
150

—— =1,685mm/s

89

0,85 = 1,040 k] /mm

0,85 = 1,051 kJ/mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59
vl _ 149140
Qkotenzi = 1000 . vyn | 1000, 1,666 J/mm
vl _ 149140
Qkotenz/2 = 1000 . Va2 | 1000, 1,666 " J/mm
vl _ 149140 oo
Quotenss = 1000 v,,, 1 =~ 1000. T,685 0>~ L0>1K/mm
vl _ 149140 oo
Quotens» = 1000 v,,, 1 = 1000, T,666 0>~ 06+ K/mm
vl _ 149140
Qkotenss = 1000 . vy | 1000. 1,704 707 T J/mm
Ul _ 149140 oo
Quotens/s = 1000 v,,, 1~ 1000. L85 o> — H0°1K/mm
Ul _ 149140 o
Quotenss = 1000 vy, 1 =~ 1000, T,666 0> — 064 K)/mm
vl _ 149140
Qkotens;. = 7000 . v, | 1000, 1,685 0 J/mm
5.7.1.2 Vnesené teplo a hodnoty svaiovani pro kryci vrstvu
Obr. 23 Zaznaceni kryci vrstvy (8mm)
Cislo vzorku 1 | 12 ] 2/1 | 22 1 3/1 132 41 ] 42 ] 5/1] 5,2
Metoda svarovani 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135
Svafovaci proud I TA] | 150 | 150 | 210 | 210 | 240 | 240 | 270 | 270 | 305 | 305
Svafovacinapei UV | 153 | 153 | 172 | 17,2 | 193 | 193 | 24 | 22 | 278 | 278
O ptidav. dratu [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Svaf. délka I [mm] 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Cas svarovani 5] 105 | 105 | 77 | 79 | 59 | 60 | 40 | 20 | 31 | 30
Rychl.svar. v [mmis] | 1,428 | 1,428 | 1,948 | 1,898 | 2542 | 25 | 3,75 | 3,75 [ 4838 | 5
Geinnostprocesun %] | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 085
Vnes. teplo Q. [/mm] | 1,366 | 1,366 | 1,575 | 1,617 | 1,548 | 1,574 | 1,468 | 1,468 | 1,489 | 1,441

Tab. 8 Hodnoty pro svarovani kryci vrstvy a vnesené teplo (8mm)
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Rychlost svaiovani kryci vrstvy

vkrycil /1

vkryciz /1

vkryci3 /1

vayCi4/1

vkryci 5/1

_L_180
= ¢ 105 LA8mm/s
_L 150 e
=;=77=1 mm/s
_L_1s0_
= ¢ 5o " ao4zmm/s
_L_1s0_
= ¢ a0~ 370mm/s
_ L _B0 63
= T3y 4838mm/s

Vnesené teplo do svaru - kryci vrstva

riycil/l

riyciUZ

riyci2/1

riyciz/z

riycig/l

riyci3/2

riyci4 /1

riyci4 /2

riycis/l

U.l 15,3.150

T 1000. vy, ' 1000. 1,428
Ul _153.150
~1000. vy, ' 1000. 1,428
U.l 17,2.210
n

T 1000. vy, | 1000. 1,948

U.l 17,2.210

~1000. v, ' 1000. 1,898

U.l 19,3.240

~1000. v, | 1000. 2,542
Ul _193.240
~1000. v, | 1000. 2,500
U.l 24.270
N

~1000. v,, | 1000. 3,750

U.l 24.270

T 1000, vy, ' 1000. 3,750

U.l 27,8.305

~1000. vs,; ' 1000. 43838

l 150

vkrycil/z Z E = 1,428 mm/s
l 150

Vkryciy i =779 = 1,898 mm/s
l 150

Vkrycis) I T80 2,500 mm/s
l 150

vkryci4/2 E E = 3,750 mm/s
l 150

vkrycis/z = Z = ﬁ = 5,000 mm/s

0,85 = 1,366 kJ /mm

.0,85 = 1,366 kJ/mm

.0,85 =1,575 k]/mm

.0,85 = 1,617 kJ/mm

.0,85 = 1,548 k] /mm

.0,85 = 1,574 k] /mm

0,85 = 1,468 k] /mm

0,85 = 1,468 k] /mm

0,85 = 1,489 k] /mm
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U.l 27,8.305

m—— =2 085 = 1,441k
Curycisi = 7000 v, " ~ 1000 5,000 J/mm

5.7.1.3 Celkové vnesené teplo do jednotlivych vzorkii (8mm)

chlkové = Qkofen + riyci

Cislo vzorku 1/1 1/2 2/1 22 31 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2

Vnes. teplo Q. [kI/mm] | 1,040 | 1,051 | 1,064 | 1,064 | 1,051 | 1,064 | 1,040 | 1,051 ] 1,064 | 1,051

Vnes. teplo Q. [k¥/mm] | 1,366 | 1,366 | 1,575 | 1,617 | 1,548 | 1,574 | 1,468 | 1,468 | 1,489 | 1,441

Vnes. teplo Qce, [kI/mm] | 2,406 | 2,417 | 2,639 | 2,681 | 2,599 | 2,638 | 2,508 | 2,519 | 2,553 | 2,492

Tab. 9 Celkové vnesené teplo (8§mm)

5.7.2 Vzorky tloustka 4 mm

Vzorky tloustky 4mm byly svafeny tupym svarem tvaru I a bylo pouzito pouze jedné sva-

fovaci vrstvy. Hodnoty svafovani pro jednotlivé vzorky byly nastaveny odlisn¢.

5.7.2.1 Vnesené teplo a hodnoty svaiovini

Obr. 24 Zaznaceni tupého svaru (4mm)

Cislo vzorku 11 172 V2/a 272 V31 1 32 471 | 472 5711 502

Metoda svafovini 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135

Svarovaci proud | [A] 135 135 160 160 180 180 210 210 230 230

Svarovaci napéti U [V] 149 | 149 | 159 | 159 | 162 | 16,2 | 175 | 17,5 | 185 | 18,5

@ piidav. dratu [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Svaf. délka I [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Cas svafovani t [s] 90 90 62 62 55 55 51 51 45 45

Rychl. svaf. v [mm/s] 1,666 | 1,666 | 2,419 | 2,419 | 2,727 | 2,727 | 2,941 ] 2,941 ] 3,333 | 3,333

Uginnost procesu 1 [%] 08508 )08 ]08 |08 ]08 108 ]085]| 085 ] 085

Vnes. teplo Qe [kI/mm] | 1,026 | 1,026 | 0,893 | 0,893 ] 0,908 | 0,908 | 1,062 | 1,062 | 1,085 | 1,085

Tab. 10 Hodnoty svarovani a vnesené teplo (4mm)
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Rychlost svaiovani

I 150
e
[ 150
2nT Y T e
[ 150
=T = Eg
I 150
WA= p ST
[ 150
VST T T 5

Vnesené teplo do svaru
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0,85 = 1,026 k] /mm

.0,85 = 0,893 k] /mm

.0,85 = 0,893 kJ/mm

.0,85 = 0,908 k] /mm

.0,85 = 0,908 k] /mm

0,85 = 1,062 kj/mm

.0,85 = 1,062 kJ/mm

.0,85 = 1,085 k] /mm

1,666 mm/s

=2,419mm/s

= 2,727 mm/s

= 2,941 mm/s

= 3,333 mm/s
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U.l 18,5.230

- n=—2%  085=1,085k
/2= 1000 v5,, 1 = 1000 3,333 085 =1,085k/mm

Z namétenych a vypocitanych hodnot vneseného tepla vyplyva, ze kdyZ byly hodnoty sva-
fovacich parametrd nastaveny pro kazdy vzorek odlisné, tak vysledné vnesené teplo se
prakticky méni jen minimalné€, coz je zpisobeno rozdilnou svatovaci rychlosti, tudiz i vy-

sledné struktura po svateni bude u vSech pozorovanych vzorku stejna.

5.8 Tahova zkouska kovovych vzorki

Pfedstavuje zékladni zkousku jednoosym tahem, ktera slouzi k zhodnoceni mechanickych
vlastnosti materidlu. Princip zkousky spociva v deformaci zkuSebni tyce za piedem defino-
vanych podminek uvedenych v normé CSN EN 10002 — 1. Dochézi k natahovani ty¢e od
nulového zatizeni az K zatizeni kdy nastava preruSeni zkousené tyce. Cely zaznam zatize-
ni versus prodlouzeni je zaznamenavan a vystup piedstavuje tzv. tahovy diagram. Vzorky
pro tahovou zkousku byly pfipraveny dle normy a cela zkouska byla provedena na trhacim

stroji ZDM 10/91, u kterého je maximalni mozné zatizeni 100 kN.

sklonna vaha \ horni pfiénik
ukazatel { horni upinaci hlava
registratniho zafizeni
it zkusebni tyé
:g;:xaglx\si‘ﬁt::aﬁzeni L spodni upinaci hlava
g {E[_ B stiedni pricnik

zavazi sklonné vahy

: jp oviadani rychlosti
pravitko stredniho pficniku
nosné sloupy ! Sroubové vieteno
zdkladni deska 4 elektromotor

Obr. 25 Trhaci stroj ZDM 10/91
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Obr. 26 Vykres vzorku 8mm

Obr. 27 Foto vzorkii 8mm

Obr. 28 Zdaznam vystupu z trhaciho stroje
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Dle druhu materidlu se méni i tvar tahového diagramu. Na obrazku jsou vyobrazeny n¢-

které ptipady, které mohou nastat.

F F F F
= = = =
- ® = E
f A
Il |
Al f\ A
F'F'I'Ifﬂl':'Ui'ﬂr'fI AL prodiouZeni AL prodiouieni Al prodiouzeni AL
f l' | I
| - .
- T~
. . - ‘s / ™,
/~ kiehky ™\ material material / material ™
. s horni a dolni | sesmluvni |

|  material f}.‘ s Vyraznou

3 I'.‘. - _.l
mezi kluzu mezi kluzn.!/

mezi kluzu

~
e

Obr. 29 Priklady tahovych diagramii

Rm— Mez pevnosti v tahu [MPa]
Ren — Horni mez kluzu [MPa]
ReL — Dolni mez kluzu [MPa]

¢ —napéti [MPa]

¢ — prodlouzeni, deformace [MPa]

— €

Obr. 30 Tahovy diagram



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

5.8.1 Vysledky méreni vzorki tloust’ky 8mm
Cislo vzorku 11 V12V 272 ) 272 V371 | 3/2 ) 4/1 | 42| 5/1 ] 5,2
Tloustka plechu t [mm] 798 | 798 7,98 7,98 7,98 7,98 798 | 798 7,98 7,98
Sitka plechu b [mm] 21,94 | 2192 | 2213 | 22,10 | 2217 | 22,16 | 22,16 | 2216 | 222 | 22,19
Plocha priifezu S [mm’] 175,08 | 174,92 | 176,59 | 176,35 | 176,91 | 176,83 | 176,83 | 176,83 | 177,15 | 177,07
Max. zatézujici sila F [kN] | 72,5 | 7245 | 733 | 7327 | 732 73,2 731 | 7313 | 7405 | 74,02
Horni mez kluzu R [MPa] | 318 318 310 312 315 315 310 310 315 315
Mez pevnosti R, [MPa] 414 414 415 415 413 413 413 413 418 418

Tab. 11 Mechanické viastnosti a rozméry vzorkii (8mm)

Hodnoty (t) a (b) byly zmé&feny digitalnim mikrometrem Mitutoyo

Hodnoty meze kluzu byly zméteny a piepocitany piimo z vystupu z trhaciho stroje

Vypocet hodnoty (S) plocha priifezu

81/1 = t1/1 * b1/1 = 7,98 * 21,94 = 175,08mm2
Son=1y1 * by =7,98 * 22,13 =

S3n =131 * by =7,98 % 22,17 =

176,59mm?

176,91mm?

84/1 =tun * b4/1 =7,98 * 22,16 = 176,83mm2

85/1 =Y * b5/1 = 7,98 * 22,20 = 177,15mm2

Vypocet meze pevnosti R,

72500

Fi/1
Rmu1 = =
S1/1
Fz/1
Rmai1 = =
S2/1
F3/1
Rmai = =
S3/1
Fa/1
Rman = =
Sa/1
Fs/1
Rmsi1 = =
S5/1

— 414 MPa
175,08
73399 _ 415 MPa
176,59
73299 _ 413 MPa
176,91
73199 _ 413 MPa
176,83
74030 _ 418 MPa
177,15

Sopp =1y * by =7,98 * 22,10 =

Sap =130 * bap =7,98 * 22,16 =

F 72450
Rmie = 2 — = 414 MPa
S1/2 174,92
F 73270
Rmar = 52/2 = 415 MPa
2/2 176,35
F3/2 73200
ng/g = S = 413 MPa
3/2 176,83
F 73130
Rmarz = 54/2 = 413 MPa
4/2 176,83
F 74020
Rmsi2 = 5/2 = 418 MPa
Ss2 | 177,07

81/2 = t1/2 * b1/2 = 7,98 * 21,92 = 174,92mm2

176,35mm?

176,83mm?

S4/2 =tap * b4/2 =7,98*2216 = 176,83mm2

S5/2 = t5/2 * b5/2 = 7,98 * 22,19 = 177,07mm2
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Obr. 31 Foto vzorkii po roztrzeni (8mm)

5.8.2 Vysledky méreni vzorki tloust’ky 4mm

Cislo vzorku 11 Vajz V2n ) 2723/ 321 a/1 | 42 571 | 502
Tloustka plechu t [mm] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sitka plechu b [mm] 25,36 25,36 25,41 25,41 25,36 25,36 25,33 25,33 25,46 25,46
Plocha prifezu S [mm’] 101,44 | 101,44 | 101,64 | 101,64 | 101,44 | 101,44 | 101,32 | 101,32 | 101,84 | 101,84
Max. zatézujici sila F [kN] 41,6 41,6 41,75 41,75 41,75 41,75 42 42 41,7 41,7
Horni mez kluzu Rew [MPa] 310 310 312 312 318 318 315 315 312 312
Mez pevnosti Ry, [MPa] 410 410 411 411 411 411 414 414 409 409

Tab. 12 Mechanické viastnosti a rozméry vzorkii (4mm)

y @%, 5 o/
7 s a4 v
— ~L_ 7 —
a-c.’/ ol ,///{——L —_ A
[~
= é
—_—
08N
45 N |_ a5
] 220

Obr. 32 Vykres vzorku 4mm
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Obr. 33 Foto vzorkii 4mm

Hodnoty (t) a (b) byly zméteny digitalnim mikrometrem Mitutoyo

Hodnoty meze kluzu byly zméteny a piepocitany piimo z vystupu z trhaciho stroje

Vypocet hodnoty (S) plocha priifezu

Sy1=tys * by =4 %2536 =101,44mm?  Syp = tap * byp = 4 * 25,36 = 101,44mm”
Son =ty * bpp =4 * 2541 =101,64mm? Sy =ty * by = 4 * 25,41 = 101,64mm?
Sai =ty * bay =4 * 25,36 =101,44mm? Sz = tap * byp = 4 * 25,36 = 101,44mm?
Sy1=ty1 *byr =4 *2533=101,32mm? Sy = tap * by = 4 * 25,33 = 101,32mm’

Sej1=tgy * by = 4 * 25,46 = 101,84mm?  Sgp=tsp * bgp = 4 * 25,46 = 101,84mm?
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Vypocet meze pevnosti R,

F 72500 F 72450
Rmy1 = =2 = 414 MPa Ry = —L22 = 414 MPa
S1/1 175,08 51/2 174’,92
F 73300 F 73270
Ry = —L- = 415 MPa Ry = —L2 = 415 MPa
SZ 1 176;59 Sz 2 176,35
/ /
F 73200 F 73200
Ry = —L = 413 MPa R = —L2 = 413 MPa
S3 1 176;91 53 2 176,83
/ /
F 73100 F 73130
Ry = —L = 413 MPa R = —L2 = 413 MPa
54/1 176:83 54/2 176,83
F 74050 F 74020
Rmg/1 = =2 = 418 MPa Ris/p = —L — 418 MPa
Ss5/1 177,15 Ss/2 177,07

Obr. 34 Foto vzorkii po pretrzeni (4mm)

Vsechny svary po tahové zkouSce vyhovély pevnostnimu zatizeni. Ani jeden ze zkouse-

nych vzorkl neprasknul ve svaru, coz je znamka kvalitniho spojeni.
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5.9 Tahova zkouska polymernich vzorki

Tahova zkouska polypropylenovych vzorki probéhla na laboratornim piistroji Zwick Roell

1456, ktery je vybaven i teplotni komorou a proto rozsah teplot pii kterych se mohou mé-

feni uskutecnit je -80°C az +250°C. Na pfistroji lze provadét zkousky tahem, tlakem a

ohybem. Po nastaveni parametrii zkousek, 1ze realné sledovat pribéh zkousek a pro jejich

vysledky je stroj vybaven pocitaCem se softwarem testXpert Il.

Maximalni zkusebni sila 20 kN
Maximalni posuv pricniku 800mm/min
Strojova vyska 1285mm
Celkova vyska 2015mm
Celkova sirka 630mm

Sitka pracovniho prostoru 420mm
Hmotnost 150kg
Extenzometry na méreni protazeni ano, pridavné

Tab. 13 Technické parametry stroje Zwick Roell 1456

Obr. 35 Vykres vzorku

Obr. 36 Foto vzorku
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Obr. 38 Tahovy diagram vzorkii bez svareni
Pti tahové zkouSce nesvatenych polypropylenovych vzorkt dosahovala mez pevnosti ma-

terialu hodnot od 34 az 36 MPa a modul pruznosti v tahu E dosahoval hodnot 1320 az
1390 MPa.
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Obr. 39 Svarené vzorky po pretrzeni
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Obr. 40 Tahovy diagram vzorkii po svareni
Pii tahové zkousSce svafenych polypropylenovych vzorki dosahovala mez pevnosti materi-
alu hodnot od 21 az 27 MPa a modul pruznosti v tahu E dosahoval hodnot 1300 az 1390
MPa. Z namétenych hodnot vyplyva, Ze vzorky svaiené touto technologii a za danych sva-

fovacich podminek, dosahovaly nizSich pevnostnich hodnot, nez vzorky nesvarené. U sva-
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1y, které jsou dimenzovany na urcitou hodnotu pevnosti, je dilezité, aby pevnostni hodnoty
po zkouskéch byly minimaln¢ takové, jako u zdkladniho materialu, jinak pouziti takovych
svaru je nepfipustné a ohrozuje samotnou konstrukci a bezpe¢nost. V naSem piipad¢ toto
zjisténi neni zase tolik zdvazné a svary i za téchto hodnot jsou pfipustné, protoze v kon-

strukci plni takovou funkci, u které se nevyzaduje zadné pevnostni ani inavové zatizeni.

5.10 Makrostruktura

Cilem makroskopické kontroly je stanovit charakter svarového spoje pomoci pti¢ného fezu
zkusebniho vzorku. Rez musi zahrnovat jak svarovy kov tak tepelné ovlivnénou oblast po
obou stranach svaru. Rezna plocha se vybrousi a poté vylesti. Takto piipravena plocha se
naleptd, osviti a pozoruje se. Makroskopickéa kontrola se provadi pouhym okem nebo pfti
velmi malém zvétSeni napt. pod lupou. VEtSinou se takto kontroluji vady typu studeny svar
nebo vmeéstky, dale pak spojeni jednotlivych svarovych housenek a také velikost tepelné

ovlivnéné oblasti. Provedeni makrostruktury se #idi normou CSN EN 1321.

Obr. 41 Makrostruktura vzorku 8mm
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5.11 Mikrostruktura

Mikroskopicka kontrola se provadi vyhradné pod mikroskopem s velkym zvétSenim az
(500x). Lze pozorovat jednotliva zrna, hranice zrn, strukturni slozky materialu a tepelné
ovlivnénou oblast. Nejprve se provede ptiény fez zkuSebniho vzorku, ktery musi obsahovat
jak svarovy kov tak tepelné ovlivnénou oblast po obou strandch svaru. Poté se vzorek za-
preparuje, tzn. zalije kapalinou, ktera ztuhne. Dale nasleduje brouseni a jako dokoncovaci
operace mechanické lesténi, pak se vzorek naleptd, pro nizkolegované oceli je vhodny 2-
5% nital, a na mikroskopu se pozoruje struktura materialu. Pozoruji se takto vady svaru
jako jsou naptiklad trhliny, dutiny, vméstky, studené spoje. Provedeni mikrostruktury se
tidi normou CSN EN 1321,

Obr. 42 Mikrostruktura materidlu v riznych fazich tahové zkousky
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Obr. 45 Struktura v prrechodové casti (4mm)
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Obr. 48 Struktura v prechodové casti (8mm)
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5.12 Vyhodnoceni vad ve svarech

Metoda

zkouSeni Vizualni Ultrazvuk RTG zkouska Magneticka
Vzorek &. kontrola prozarenim zkouska
1/1 (8mm) v v v v
1/2 (8mm) v v v v
2/1 (8mm) v v v v
2/2 (8mm) v v v v
3/1 (8mm) Souvisly zapal Por Por v
3/2 (8mm) v v v Trhlina
4/1 (8mm) Studeny spoj Vméstek Vméstek v
4/2 (8mm) Studeny spoj v Vméstek v
5/1 (8mm) Studeny spoj Pory Pory Trhlina
5/2 (8mm) | Neprovaieny koien Pory Pory v
1/1 (4mm) Studeny spoj v v v
1/2 (4mm) | Neprovaieny kofen v v v
2/1 (4mm) v v v v
2/2 (4mm) v v v v
3/1 (4mm) v v v v
3/2 (4mm) v v v v
4/1 (4mm) Piete¢eny koien 4 v Trhlina
4/2 (4mm) Studeny spoj Pory v Zapal
5/1 (4mm) Pietedeny koien v Pory Zapal
5/2 (4mm) Pieteceny kofen v Pory 4

Tab. 14 Vyhodnoceni vad ve svarech

Vsechny svary oznacené jako dobré spliuji veskeré nalezitosti dané normou, u svart kde je
zaznacena chyba je vada natolik velka, Ze prekracuje pfipustnou hodnotu danou normou.

r~vr

Z vysledkl experimentu vyplyva, Ze vysoké rychlosti svafovani sice snizi ¢as potfebny pro
vytvoteni svarového spoje, ale zkousky, at’ uz destruktivni nebo nedestruktivni, provedené
na téchto vzorcich odhalily nepfipustné vady, které se nesmi za zadnych okolnosti ve sva-

rech vyskytovat. Zjisténé vady snizuji vyrazné pevnost svaru popiipad¢ nastavd vysoké
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nebezpedi Sifeni trhlin materidlem a tudiz je velmi ohrozena bezpecnost celé konstrukce.
Na mikrostrukturnich snimcich (zvétseno 100x) jsou patrné jednotlivé prechody ve svaro-
vém kovu. U vzorku 4mm nebyly patrné zadné vady, ovsem u vzorku viz. obr. 47 je v né-
kterych mistech patrna tzv. Widmanstéttenova struktura, ktera vznika je-li ocel vice pie-
hata a pomérné rychle zchlazena. Za téchto podminek vznikaji tzv. feritické Sipky, které

jsou pomérné dlouhé a taky cetné, protinaji celé zrno a tvoii charakteristicky obrazec.

Widmanstittenova struktura je nezaddouci a vétSinou vede ke zkiehnuti oceli, coz ma za
nasledek snizeni vrubové houzevnatosti. Tuto strukturu lze eliminovat normaliza¢nim Zi-

hanim nebo se musi zajistit plynulé chladnuti po svafovani.

Pro materialy tloustky 8mm se jevi jako nejvhodnéjsi, nejméné rizikové a velmi produk-
tivni hodnoty proudu 140A; napéti 14,9V a rychlosti svafovani 1,7mm/s pro svafovani
kotene a svatovaci proud 210A; napéti 17,2V a rychlosti svafovani 1,9mm/s pro svafovani
kryci vrstvy. Pro materialy tloustky 4mm se jako optimalni hodnoty pro svatovani jevi
hodnoty proudu 180A; napéti 16,2V a rychlost svafovani 2,72mm/s. U polymernich mate-
ridlf, pii pouziti technologie svafovani horkym vzduchem, byla naméfena vystupni teplota
plynu z hotaku 220°C, ptidavny material se vtlatoval do svafovanych vzorkd silou 6-10N

a rychlost svatfovani se pohybovala okolo 10 cm/min.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

ZAVER

Cilem teoretické Casti této diplomové prace bylo popsat podstatu vzniku elektrického ob-
louku, dale pak popsat jednotlivé technologie svafovani a jejich vhodnost pouZiti pro urcité
materialy v zavislosti na pouziti riznych ochrannych plynti, popsat vady a zptsoby jejich

odhaleni, které vznikaji ve svarech.

V praktické ¢asti byly navrzeny konkrétni materialy, metody a hodnoty svarovani a také
byly provedeny zkousky svart s cilem zjistit nejvhodnéjsi podminky pro svarovani, tak
aby vysledny svar byl proveden co mozné nejrychleji, ovSem za podminky Ze bude spliio-
vat veSkeré nalezitosti a nebude obsahovat Zadné nepfipustné vady. DodrZzenim téchto
podminek se zajisti nejen bezpecnost celé konstrukce, ale také se zajisti vysoka a spolehli-

va produktivita celé vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
b — §ifka plechu [mm]

t — tloustka plechu [mm]

Vv — rychlost svafovani [mm/s]

| — svafovaci délka [mm]

| — proud [A]

U —napéti [V]

S — plocha priifezu [mm?]

F — zatézujici sila [N]

Q — vnesené teplo [kJ/mm]

Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]
ReH — horni mez kluzu [MPa]

ReL — dolni mez kluzu [MPa]

Wo — potencidlni energie nutna pro zménu polohy iontu uvnitf krystalu

W0p — vliv povrchu krystalu na velikost potencidlni energie (energie nutna pro zménu polo

hy iontu)
WI - potencialni energie na rozhrani tuh¢ a kapalné faze
Uz - prubéh napéti na oblouku
i — stfidavy proud jdouci obloukem
Uyt — prubéh napéti zdroje
Uzqp — zapalné napéti
Ukom — komutaéni napéti
¢ — fazovy posuv mezi proudem a napétim

1 — uéinnost procesu svarovani
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