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ABSTRAKT

CRLA Tobias: Vliv parametru svafovani na uhlové deformace svaru

Préce, jejimz ukolem bylo posoudit vliv parametrii svafovani na uhlové deformace
svaru, je rozdélena do dvou pomysinych ¢éasti - na ¢ast teoretickou a Cast experimentalni.
Teoreticka Cast je vénovana feSeni pfi¢in vzniku napéti a deformace pii svafovani, rozboru
téchto pficin. Dale jsou zde popsana moznad feSeni, jak pfipadnému vzniku napéti
a deformaci pfedchazet, piipadné jak postupovat, pokud k deformaci nakonec dojde. Je zde
okrajové zminén termin metoda svafovani MIG/MAG vzhledem ktomu, ze i metoda
svafovani ma vliv na pfipadny vznik deformaci. Jelikoz je prace zaméfena na uthlové
deformace, jsou zde teoreticky popsany vyvoje této deformace a nékteré zpiisoby jejiho
urceni, které jsou poté implementovany i do experimentalni Casti. V té je prakticky zkouman
vliv parametrii svafovani na tthlové deformace svaru na jednoduchych svarcich. Naméfené
hodnoty z téchto experimenti jsou poté porovnavany s vypocitanymi hodnotami z divodu
presnosti méfeni a overeni téchto hodnot.

Kli¢ova slova: tihlova deformace, svarovani, napéti pti svarovani, deformace svaru,
minimalizovani napéti a deformaci

ABSTRACT

CRLA Tobias: Influence of welding parameters on angular distortion of weld

The aim of this thesis is to qualify influence of welding parameters on angular
distortion of weld. This thesis is divided into two parts - theoretical part and experimental
part. The theoretical part is focused on solving causes of origin of tension and distortion
during welding and on analysis of these causes. After the mentioned analysis there are also
described solutions, how to prevent the potential origin of distortion and tension or how to
proceed when these two phenomenas happen after all. In another section of this thesis there is
term mentioned - method of welding MIG/MAG, because welding method is also affecting
the origin of distortion and tension. Since this thesis is focused on angular distortion, there are
theoretically described processes of this distortion and some methods of its assessment. These
assessments are implemented also into the experimental part. In this part is practically
examined influence of welding parameters on the angular distortion of weld on simple
weldments. The measured values were compared to calculated values because of accuracy of
measurement and verification of these values.

Key words: angular distortion, welding, welding tension, distortion of weld, minimize of
tension and distortion



BIBLIOGRAFICKA CITACE

CRLA, Tobias. Vliv parametrii svarovani na whlové deformace svaru. Brno, 2015. 37 s.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav

strojirenské technologie, Odbor svafovani a povrchovych tuprav. Vedouci prace doc. Ing.
Ladislav Danék, CSc.



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Vliv parametra svarovani na uhlové
deformace svaru vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uvedenych
na seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Tobias Crla



PODEKOVANI

Dékuji timto vedoucimu mé bakalédiské prace, panu doc. Ing. Ladislavu Dankovi,
CSc., za cenné pfipominky a rady pii vypracovani této prace. Dale bych rad pod¢koval svym
rodi¢im, ktefi mi umoznili jit studovat a b&hem celého studia mé podporovali. M¢é
podékovani patii také mym kamaradkdm a kamaradim taktéz za jejich podporu béhem mého
studia.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace

Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah
TIVOU .o 9
1 Napéti a deformace pii SVAFOVANT ......cccviiiiiiiiiiiiieiiie i saee e 10
1.1  Napétovo-deformacni UCINKY .......cooviiiiiiiiiiieiiiseee s 11
1.1.1  Napetl PIil SVATOVANL...cccuvieiiiieiiiiesiee e siee e siee et sn e sseeesnseas 11
1.1.2  VIivy podporujici VZnik NapEti.......ccccevereiiiiniiniiiiniene e 12
1.2 DEFOIMACE.......ciiieieii s 15
1.2.1  Zphsoby minimalizovani napéti a deformaci ...........cccceevieiiiiienii i, 18
1.3 Technologické parametry SVarOVANT ..........ccoeeiiiiiieiiiiiicse e 21
2 Svarovani metodou MIG/MAG........ccoiiiiiiiiie et 23
2.1 OcChranné plyny ... 24
2.2 PHdavné Materidly .......cooeiiiiiiiiiiici e 25
3 EXPEIIMENT ..ottt bbbt 27
3.1  Teoreticky vypocet thlovych deformaci ..........cccooeeiiiiiiiiiiis 29
A DISKUZE ... 33
A< o OO PT PR 35

Seznam pouzitych zdroji
Seznam pouzitych symbolu a zkratek



UVOD [13], [14], [15]

Pfi vybéru tématu mé prace sehrdla vyznamnou roli osobni zkuSenost s touto
problematikou, kdy jsem jako brigddnik ve firmé& Slovacké strojirny a.s. mél moznost
pracovat se svafovanymi konstrukcemi a poznal jsem, jaké problémy piestavuji deformace
a napéti pfi svafovani, zejména jejich potlaceni, ptipadné odstranéni deformaci pii jejich
vzniku. Na zakladé téchto zkuSenosti jsem se rozhodl prozkoumat blize pfi¢iny téchto jevu,
jelikoz se pii svafovani vyskytuji ve vétsi, ¢i mensi mife pokazdé a nelze je oba soucasné
potlacit. Z toho divodu se domnivam, Ze hraji ve svafovani vyznamnou roli a je diilezité se
jimi zabyvat. Dal§im dGivodem pro volbu tohoto tématu bylo i to, Ze m¢ svafovani jako takové
zajimé a rad bych se mu vénoval i1 nadale. Velky vliv na vznik napéti a deformaci miize mit
napiiklad to, zda je zvolen ru¢ni zpisob svafovani, nebo zda je svafovdno mechanizované
(robotem), viz obr. 1.

Obr. 1 - Ukazka ruéniho svafovani a svafovani robotem [13], [14], [15]



1 NAPETI A DEFORMACE PRI SVAROVANT [1],[21,[31.[41.[91.[11],[12]

Napéti a deformace jsou jevy, které bézné doprovazi tavné svaifovani jak pfi spojovani
materialu, tak i1 pfi jeho déleni. V kazdém =z téchto pfipadi je na materidl plisobeno
koncentrovanym tepelnym zdrojem (mistnim ohfevem), coz je pfiCinou vzniku napéti
a deformaci.

e Podstata:

Pokud je material ohfivan stejné ve svém celém objemu, tak je jeho roztaZzeni ve vSech
smérech identické a pfi nasledném chladnuti dosahne tvaru, ktery mél pred zahtatim. Neni-li
omezen zadnym jinym télesem, nevznikaji zadna napéti, ani deformace, jak je patrné na
obr. 1.1.

Jinak je tomu u materidlu, jehoz roztaZeni je béhem svafovani omezeno. Takovy
material ma v misté ohfevu tendenci se roztahnout jako Vv prvnim piipadé, ale s rostouci
teplotou klesa jeho pevnost a vzdalenéjsi material, ktery je ohfaty na nizsi teplotu, mu zabrani
v deformaci, viz obr. 1.2. V zavislosti na teploté vzroste napéti na mez kluzu. V okoli svaru
vznikne zplastizovana zona, ve které se ohfaty materidl napéchovava na material s nizsi
teplotou. Nejvyssich hodnot dosahuje teplota ve svarové lazni, ktera je tvofena piidavnym
a zakladnim materidlem protavenym do urcité hloubky, coz ovSem také znamend nulovou
pevnost. Po dokonceni svafovani zacne pozvolna chladnout zplastizovana oblast. Pii dosazeni
okamzit¢ mistni teploty zacne napéchovand oblast zédkladniho materialu stahovat nejdiive
oblast v okoli svarového kovu a ubytek materialu, ktery vznikl smr§ténim svarového kovu
a napéchovaného zadkladniho materialu, nasledné zpasobi vznik vnitiniho napéti na mezi
Kluzu v okoli svaru.

zahtaty material \
- — _/ ( _____ 7

Al p
7/_'___J _____ Yo

material pred vyztuzeny

zahfatim a po vyztuzeny material po
ochlazeni material ochlazeni
po zahtati
Obr. 1.1 [3] Obr. 1.2 [3]

Ohrati materialu bez omezeni jinym télesem a omezeni cizim télesem pii svatfovani
e Disledek:

Vzniklé napéti se na zakladé tuhosti spoje pienasi do celého svarku a projevi se vnéjsi
deformaci, kterou lze omezit nebo ji pozdé&ji odstranit napf. vhodnym nahfevem autogenem.
Zbytkové napéti se uvolni plastickou deformaci v prubéhu provozu svafované soucasti, nebo
se muze dostat do stadia, kdy jeho hodnota piekro¢i mez pevnosti, coZ ma za nasledek tvorbu
trhlin a lomi (napf. pfi niz8i provozni teploté, pii razovém zatizeni, ve struktufe tvaiené za
studena, atd.).
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1.1 Napét'ovo-deformacni ucinky

1.1.1 Napéti pri svarovani

Velikost napéti pii svafovani je umérna velikosti tepla, které je vneseno do svaru. Lze
jej vypocitat pomoci vztahu:

Q=U-1t=R-I*-t[]] (1.2)
kde:
Q - teplo vnesené do svaru [J]
R - elektricky odpor [Q]
| - svafovaci proud [A]
U - svafovaci napéti [V]
t - doba pruchodu tepla [s]
respektive:
U-1I (1.2)
- pe— . -1
0: = gy Tk -mm™]
kde:

Qs - specifické vnesené teplo [ kd-mm™]
7 - koeficient u¢innosti [-]
Vs - svafovaci rychlost [mm-s™]

Mnozstvi tohoto tepla je moZné korigovat zménou svafovaciho proudu a ¢asu.
e Druhy zbytkovych napéti

Jelikoz ma vnitini napéti pti svafovani objemovy charakter, I1ze v podélném svaru urcit
jeho 3 osové slozky, viz obr. 1.3:

Podélné napéti:
— vyskytuje se ve sméru osy svaru,
— dosahuje nejvyssi hodnoty a jeho plisobeni se da ptirovnat ke vzpéru prutu,

— pfi jeho plsobeni v neutrdlni ose prifezu dojde pouze k velmi malému
zkraceni svarku, ovSem pii plsobeni mimo tuto osu muiZe nastat celkova
deformace na zaklad¢ plisobeni vzniklych ohybovych moment.

Pti¢né napéti:
— dosahuje nizsich hodnot nez podélné napéti,

— vzhledem Kk mens$i tuhosti ve sméru jeho pasobeni mize zpisobit mistni
deformace - napt. thlovou deformaci.

Napéti ve sméru tloustky:

— tuto sloZzku napéti 1ze ve vétSing pripadl zanedbat.
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Obr. 1.3 - Osové slozky zbytkovych napéti [3]
1.1.2 Vlivy podporujici vznik napéti

V piedchozi podkapitole je uvedeno, ze velikost napéti je pfimo imérna vnesenému
teplu do svaru. Coz je spravné tvrzeni, nicméné vznik a velikost napéti (a z toho plynouci
deformace) zavisi i na dalSich faktorech, jimiZ jsou - stabilita ptivodu tepla, stabilita odvodu
tepla a tuhost materidlu. VSechny tyto faktory jsou nize podrobné&ji popsany.

e Tepelna bilance svaru

Stabilitu ptivodu tepla a odvodu tepla do svaru lze souhrnné oznacit jako tepelnou
bilanci svaru spodminkou existence svarové lazn€, ktera je dostatecné provaiena do
zékladniho materialu. Pokud bude naptiklad dochazet k vysokému odvodu tepla, miize to
znamenat vznik studené¢ho spoje, zatimco pfi nedostate¢ném odvodu tepla miiZze dojit
k protaveni. Je-li svafovano koncentrovanym a intenzivnim zdrojem, dochazi ke vzniku mensi
svarové lazn€, coz ma za nasledek niz§i vliv odvodu tepla na stabilitu procesu
a negativni dusledky jsou tim padem minimalizovany. Pfiklad takového zdroje (LASER
ptipadné elektronovy paprsek) je uveden na obrazku 1.4.

vysocekoncentrovany
paprsek ] sitka tavné
zoény

|

tavna lazen

A7

"kli¢ova dirka"

hloubka pravaru

Obr. 1.4 - Koncentrovany zdroj (LASER, elektronovy paprsek) [3]

12



e Stabilita pfivodu tepla

Na stabilitu pfivodu tepla u elektrického oblouku ma vliv proud, napéti a rychlost
svafovani, zejména tedy jejich stélost.

Proud zde urcuje intenzitu tepla a tudiz i velikost privaru svarové lazné do zakladniho
materialu. Napétim Ize korigovat stabilitu oblouku, jejimz ukazatelem je rozsttik. Idealnim
zdrojem napéti je invertor, kterym lze docilit svafovani téméf bez rozstiiku V celém
proudovém rozsahu S minimalnim teplem vnesenym do svaru. Rychlost svafovani souvisi se
zdrojem tepla. Pokud bude svafovani provadéno vysocekoncetrovanym zdrojem, je mozno
svafovat vyssi rychlosti a negativni ucinky tepla na svarek jsou minimalni v zavislosti na
druhu a tlouSt’ce materialu.

Velkou roli zde ovSem hraje i rovnomérnost vedeni hofdku. Sebevic zruény svarec
nedokaze ru¢nim svafovanim zhotovit tak kvalitni svar jako je tomu u mechanizovaného
svafovani. U ru¢niho svafovani mize totiz dochazet k nadmémému vnaseni tepla
i pfidavného materialu do svaru.

e Stabilita odvodu tepla

Stabilita odvodu tepla je z hlediska materialovych vlastnosti dana tepelnou vodivosti
materialu L. Cim vé&t$i bude mit material teplenou vodivost, tim rychleji bude schopen
odvadét teplo z mista svaru a napét'ovo-deformacni u¢inek bude minimdalni. Coz ovSem
znamena pouziti uz nékolikrat zminéného vysocekoncetrovaného zdroje tepla nebo soucast
piedehiat, aby bylo mozné zhotovit svarovou lazen S dostateCnym pravarem. Je-li pii
svafovani pouzit konstantni zdroj tepla, tak pfi jeho priichodu kterymkoli mistem svaru pii
neménném odvodu tepla vytvoii jeho teplotni pole teplotni kiivky. Takové pole se nazyva
kvazistacionarni teplotni pole, viz obr. 1.5.

KVAZISTACIONARNI TEPLOTNI POLE

PR

Obr. 1.5 - Kvazistacionarni teplotni pole [3]

Pro simulovani teplotniho oblouku mohou byt pouzity dva zékladni matematické modely:

1. Prvnim znich je bodovy zdroj tepla, ktery se pohybuje rovnomérné¢ na plose
polokonecného télesa, viz obr. 1.6. Takovy zdroj odpovida svafovani tlustosténného
télesa.

2. Dalsim je linearni zdroj tepla, ktery se taktéz rovnomérné pohybuje, ovSem
v neohrani¢ené desce a je konstantni ve sméru tloustky, viz obr. 1.7. Teplo se zde Sifi
jen dvéma sméry s piedpokladem salani do okoli. Tento model je charakteristicky
nejvice pro svafovani prichozim paprskem.
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Obr. 1.6 - Bodovy zdroj tepla [3] Obr. 1.7 - Linearni zdroj tepla [3]

e Tuhost

Stejn¢ jako odvod tepla roste tuhost umérné S tlouStkou materidlu a slozitosti
konstrukce. Pfi vyssi tuhosti pfedstavuje svafovani s vysSim piikonem vyssi zbytkové napéti.
Naopak pfi mensi tuhosti, kdy je tloustka materidlu mald, je i potfebny piikon niz$i, oviem
ten vzhledem knizké tuhosti vyvola vétsi deformace. Tuhost lze rozdélit z hlediska
materialové a konstrukéni stranky.

1. Materidlova stranka je zavisla na tepelné roztaznosti o a také na hodnotach meze
Kluzu Rg, modulu pruznosti E a meze pevnosti Rp,.
2. Konstrukéni stranku je mozno vyjadfit tzv. koeficientem intenzity tuhosti K.

E-s (1.3)
K=-1"

kde: K- koeficient intenzity tuhosti [-]
E - modul pruznosti v tahu [MPa]

s - tloustka materialu [mm]
L - délka upnuti [mm]

Vzorec, ktery je zde uveden, slouzi pro vypocet tuhosti jednoduchého svafeného
oboustranné upnutého nosniku, viz obr. 1.8.

a2z’ ”

o

[/2 L/2

Obr. 1.8 - Oboustranné upnuty nosnik [3]
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1.2 Deformace

Deformace pfi svafovani vznikaji na zéklad¢ plisobeni vnitfnich napéti ve svaru. Jak
jiz bylo zminéno vyse, deformace se rozdéluji podle napéti, ktera je vyvolaji, na celkové
deformace a mistni deformace. Jelikoz je tato prace zaméiena na jednu z mistnich deformaci
(thlovou deformaci), mezi které Ize zahrnout i pficnou deformaci a podélnou deformaci, je
dalezité si ji popsat. Uhlova deformace je nejznaméjsi mistni deformaci, ktera je vyvolana
pricnym napétim. Pfi svafovani dvou desek koutovym svarem se thlova deformace projevi
smrsténim horni desky ve sméru kladeni svarové housenky, viz obr. 1.9

e Uhlova deformace

Tuto deformaci svaru je mozno brat jako jisty druh pficné deformace. Vznik této
deformace je zapfiCinén nerovnomérnym rozdélenim teploty podél tloustky materialu
a doprovodnymi mistnimi plastickymi deformacemi, které vznikaji v prub&éhu ohievu, coz ma
za nasledek rozdil v pficném smrsténi v jednotlivych vrstvach kovu. Vysledkem je natoCeni
svafovanych dild kolem osy svaru. Zna¢ny vliv na uhlovou deformaci ma
1 zpisob a poradi kladeni svarovych housenek a také thel rozevieni svarovych ploch. Pro tupy
svarovy spoj lze dosahnout minimalni thlové deformace za ptedpokladu, Ze je svafovano do
izké mezery. Na obrazku 1.10 je uveden vyvoj thlové deformace X svaru. Uhlové
deformace u koutovych svari zavisi na poméru tloustky svaru Kktloustce desky
a také na jeho tepelném ovlivnéni a zpiisobu svarovani. Jsou-li desky svafovany vice vrstvami
koutového svarového spoje, dojde k vétsi thlové deformaci nez pfi svatfeni spoje s mensim
poctem vrstev a to za piedpokladu stejnych prifezi kone¢ného svaru v obou téchto piipadech.
Zavislost poméru tloust’ky svarového spoje k tloust'ce desky je znadzornéna na obrazku 1.11.

Uhlové deformace mohou byt tedy zptisobeny zejména:
— na zéklad¢ jednostranného piisobeni zdroje tepla,
— feSenim tkosu, hlavné tedy jeho rozevienim,
— pfi pouZiti vicevrstvého svaru.

Uhlové deformace je velmi nezadoucim jevem doprovazejicim svafovani, jelikoZ jako takova
zpusobuje zménu tvaru svafované soucasti. Proto je vhodné ptredchazet t€émto deformacim,
protoze jejich pozd&jsi odstranéni je pomérné narocné, viz kap. 1.2.1.

stav po deformaci

/
.
7 .
: T

"/
//

P 0 -
o || N ]
DA DA 0] DX 0 00 00 [0

Obr. 1.9 - Smrsténi desky [2] Obr. 1.10 - Vyvoj thlové deformace X svaru [1]
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Obr. 1.11 - Zavislost uhlové deformace na poméru tloustky svarového spoje k tloust'ce desky [4]

Podle jiné metody lze uhlovou deformaci urcit na zakladé spotfebované elektrody na
Imm délky svaru vii¢i tloustce plechu. Na obrdzku 1.12 je mozné pozorovat pribchy
uhlovych deformaci, kterych bylo dosazeno na zakladé experimentalniho métfeni pti svafovani
nizkouhlikové konstrukéni oceli obalenou elektrodou, jejiz primér byl Smm. Jak je mozné
vidét, tak nejvyssich hodnot dosahuje thlova deformace pii tloust’ce materidlu, kterda se
pohybuje okolo 9mm. Naopak u plechli nizsich tloustek, které byly svafeny za stejnych
ovlivnénim ve sméru tloustky materialu. U plechd, jejichZ plocha dosahovala vétSich hodnot
nez 9mm, byl pokles deformace jest€ markantnéjsi z toho divodu, Ze s rostouci tloustkou
materialu vzrostla i1 tuhost svafované soucasti.
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Obr. 1.12 - Uhlové deformace v zavislosti na tloust'ce plechu a délce housenky[11]
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Uhlovou deformaci tupého svaru lze pomémé jednoduse urdit i na zakladé
vyhodnocenych makroskopickych snimkii, viz obr. 1.13. Zptsob, jak uréit z takto potizené
fotografie thlovou deformaci svaru, je celd fada. Jednou z nich je naneseni rastru na fotografii
a Vv prislusném meéfitku ziskat pozadovany thel smrsténi. To se da provést pomoci vypoctové
techniky, kdy je rastr nanesen automaticky a vyhodnoceni probéhne za pomoci podcitace.
Druhou moznosti, jak nanést rastr na fotografii a zejména provést vyhodnoceni, je rucni
naneseni rastru taktéz v métitku. Pro ziskdni Gthlu deformace se poté pouziji goniometrické

funkce, nebo nékterd z ovérenych metod.

Obr. 1.13 - Makroskopicky snimek tupého svaru [12]

Ob¢ tyto moznosti jsou prakticky ovéfeny v experimentalni casti této prace, viz
kapitola 3. Makroskopicky snimek, ktery je zobrazen vySe a na kterém bude posléze
demonstrovano praktické ovéfeni, je pfevzat z experimentu pana Martina Bocka a byl pouzit
s jeho vyslovnym souhlasem.
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121 Zpusoby minimalizovani napéti a deformaci

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, je odstranéni deformaci vzniklych po
svafovani velmi obtizné a mnohdy Casoveé narocné. Proto je vhodné zavést takova opatieni,
aby se deformacim ptfedchazelo. Jesté pred samotnym svafovanim se musi urcit technologie
a postup svarovani. Konstrukce, které jsou slozené z velkého poctu slozitych dila, je vhodné
konstruovat z podskupin (podsestav). Tyto podskupiny se nejprve skladaji stehovanim a az
Vv sestehovaném stavu se poté svafuji. Konecnou konstrukci (svaienec) je vyhodnéjsi svafrit az
z piipravenych svafenych podskupin. Uhlovym deformacim se ¢asto zamezuje nastavenim
opacné deformace pii skladani uréené pomoci vypocti, kdy se pii svafeni svarek smrsti do
pozadované polohy. Dale lze uhlové deformace zmensit, pokud je svafovani vrstvy svaru
provadéno kyvavym pohybem, coz vyvola mensi deformaci nez svafovani svaru vice
housenkami. Velky vliv na kone¢nou deformaci ma konstruktér, ktery napiiklad konstruuje
pro jednotlivé svafované podskupiny svatovaci ptipravky nebo ur¢i maximalni potiebny pocet
a velikost svari. Pii svafovani v pripravku ovSem vzroste napéti a tudiz se musi nasledné cela
konstrukce vyzihat, aby se toto napéti odstranilo. Zihdni se provadi budto v peci nebo
vibra¢ni metodou, ktera je z hlediska ¢asu potiebného k vyzihani a také z hlediska finan¢nich
nakladi vyhodngjsi. Pokud piece jen dojde k deformaci, tak jeji odstranéni probiha rovnanim
nejcastéji nahievy autogenem, které se provadi tak, aby se deformovana cast smrstila do
pozadované polohy, jak znazoriuji obrazky 1.14 a 1.15. Pfi svafovani nelze bohuZzel nikdy
docilit toho, aby byla zcela odstranéna deformace a zaroven byl potlacen vznik napéti. Nize
jsou popsana néktera opatfeni, ktera potlacuji vznik napéti a deformaci pted zapocetim
svafovani nebo je ptipadné poméhaji odstranit po svaieni.
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Obr. 1.14 [2] Obr. 1.15 [2]

e Technologi¢nost konstrukce

Co se tyCe technologi¢nosti konstrukce, ma hlavni slovo konstruktér. Ten muze
rozhodnout, z jakého poctu jednotlivych dild se bude skladat vysledna konstrukce a jakou
tloustku a rozméry budou mit dané dily. Toto vSechno mé na vysledné napéti, potazmo
deformace, velky vliv. Pokud totiz bude konstrukce pfili§ slozitd, bude to znamenat nartst
tuhosti. Stejn¢ tak tomu bude, pokud bude mit material pfili§ velkou tloustku. | odvod tepla
zavisi na jmenovanych hodnotach a taktéZ zde hraje vyznamnou roli. Pii velké tuhosti je
nutné pii svafovani pouZzit vyssi pfikon, coz ma za nasledek vznik zbytkoveého napéti. Naopak
pfi velkém odvodu tepla je mozné svatovat piikonem niz8im, ten ale vyvola velké deformace.
Z hlediska vysledné konstrukce je mozné tomu ptedejit. Pokud jeji cCast, skladajici se
napiiklad z n€kolika svafenych ¢asti, 1ze nahradit plechem, ktery se v mistech, kde by mél
figurovat svar, ohne. Tim se vyrazné¢ zredukuje pocet dilt, ¢imz klesne vysledna tuhost
a odvod tepla, viz obr. 1.16. Minimalizuje se tim i pocet svard.
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Obr. 1.16 - Nahrazeni velkého poctu dila tfemi vylisky [11],[3]
e Dopad technologie

Krom¢ konstrukéniho hlediska ma podil na vzniku napéti a deformace
I technologie. Nejdulezitéjsim jevem, ktery ji reprezentuje, je intenzita procesu nebol-li
koncentrace napéti. K dosazeni vyssi koncentrace je nutné pouzit zdroj s vyS$im piikonem
a vzhledem k tomu, Ze je tento zdroj koncentrovan, pusobi tak na mensi plose svaru. Coz
poskytuje moznost svafovat do uzsich mezer mezi svarovymi plochami, ¢imz padem je mozné
svafovat vyssi rychlosti. Tyto poznatky sméfuji k tomu, ze ve vysledku dochazi k niz§imu
vnaseni tepla do svaru a tudiZ je minimalizovan vznik napéti a deformace. Toto vSe ma na
starosti technolog. Ptipravou vhodného technologického postupu, ktery obsahuje informace
od ptipravy vyroby ptes stehovani aZ po samotné svafovani, mize ovlivnit vznik zminénych
jevu. Pii svafovani sestav se vychazi z dvou hledisek - potlaceni vzniku deformace nehledé na
vznik vnitiniho pnuti a potlaceni obojiho. Na zdklad¢ toho se pouzivaji dva postupy pfi
svafovani:

o Ssestava napevno,
o volna sestava.

V prvnim piipad€ se vSechny soucasti vyztuzi (nejlépe v tuhém ptipravku), pficemz
stehovani je provadéno od kraje ke stfedu sestavy. Nasledné svafovani je realizovano
vV opa¢ném sméru z toho diivodu, aby svary na kraji sestavy, které mohou zapfi¢init celkovou
deformaci, byly svafeny nakonec. Timto postupem je zajisténa celkova rozmérova stabilita,
ale jen za cenu vzniku zbytkovych napéti. U tzv. volné sestavy se vyuziva pii stehovani
ptedehnuti a pfedepnuti. To mize byt uskutecnéno jak od stfedu sestavy k okraji, tak smérem
opacnym, viz obr. 1.17, pfiCemz prvni varianta je vyhodnéjsi. Okraje se rovnaji snadnéji nez
prostiedek. Tim se d4 pomérné snadno docilit odstranéni deformaci pfi potlaceni vzniku
zbytkovych napéti. Nasledné svafovani se provadi od svart, které jsou nejvice vzdaleny od
neutralni osy, smérem ke stfedu. Nutnost rovnani pfitom klesa.
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Obr. 1.17 - Zpusoby stehovani u volné sestavy [3]
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Pro tizeni napéti a deformaci se v praxi pouziva spousta dilenskych zptisobu. Jednim
z nich je prednastaveni plechd. To je zaloZeno na nastaveni dvou plechu, respektive jejich
rozevieni tak, aby se po jejich svareni smrstily do pozadované polohy, viz obr. 1.18. Dalsim
zpusobem je predehnuti. V principu se jedna o velmi podobny zptisob. Pfed svafenim se dil,
ktery ma byt svafen, ohne, aby se po svafeni vyrovnal, jak je pozadovano, viz obr. 1.19. Jeho
specifickym typem je pfedehnuti pomoci gravitace. Je to typ predehnuti, ktery se vyuziva pii
svarovani nosniku, viz obr. 1.20.

// 7 podloZeni

Obr. 1.20 - Gravita¢ni zpusob [3], [11] Obr. 1.21 - Typy nahievi zleva - bodovy,
pasmovy, klinovy [3], [11]

e FElimiminovani deformaci

Pokud se soucast vlivem svatovani zdeformuje, tak je moZzné dosahnout jejiho
pozadovaného tvaru dvéma zptsoby - bud’to mechanicky (ru¢né, nebo za pomoci lisu), nebo
jejim zahtatim. Prvni zplsob se provadi za studena a celkové vyrovnani soucasti trva pomérné
dlouho v disledku naroénosti, proto neni z tohoto hlediska pfili§ vhodné. Pfi rovnani teplem
se vychazi ze stejného jevu, jehoz pisobeni ma za nasledek vznik deformace pii svafovani.
Pokud je material ohtivan, tak v disledku tohoto ohtati nastane zvétSeni jeho objemu. Takto
ohfaty material se napéchovava na okolni material s niz§i teplotou, pficemz dochazi k jeho
roztazeni ve sméru tloustky, jelikoz vtomto sméru je pro jeho roztazeni kladen nejmensi
odpor. Pfi procesu chladnuti se poté material smrsti ve viech smérech najednou. To ma za
nasledek jeho zkraceni v mist€ ohfevu. Pro nahfivani soucasti existuji tfi zakladni typy
nahieva, viz obr. 1.21.

Bodovym ohfevem lze provést rovnani svafenych soucasti kyvavym pohybem hotéku
u mista nejvétsi deformace do doby, nez toto misto dosdhne tfeSnové barvy. Pdsmovym
ohfevem je mozné odstranit deformace vzniklé svafovanim koutovych svarti. Zde je hotak
veden podél svaru v urcité délce od n¢j, pficemz je nutné s nahifevem piestat pfi dosaZeni jiz
zminéné tfeSiiové barvy ohfivané plochy. Klinovym ohfevem se odstranuji deformace
robustnéjSich konstrukei a opét je zde doporuceno pii ndhievu rozkyvani hotdku. Cely proces
1ze uspisit silovym plsobenim (bouchdnim kladivem, gravitaci), nebo chlazenim vodou
piipadné stlaCenym vzduchem. Ohfevy jako takové jsou velmi specifickou zalezitosti
a dosazeni kvalitniho ohtevu, kterym se docili vyrovnani soucésti, zavisi hlavné na zru¢nosti
a zkuSenostech dané¢ho pracovnika.
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1.3 Technologické parametry svarovani

Dulezitymi parametry, které ovliviiuji vznik napé€ti pfi svafovani, jsou napéti, proud
a rychlost svafovani. Tyto parametry byly v souvislosti se vznikem napéti popsany v kapitole
1.1.2. OvSem vSechny zde zminéné parametry ovliviiuji krom¢ vzniku napéti pfi svarovani
také formu svaru, kterd mlze mit vliv na nasledné deformace. Naptiklad
u svafovani elektrickym obloukem se jedna o nasledujici charakteristické rozméry svaru, Vviz
obr. 1.22.

R

Obr. 1.22 - Charakteristické rozméry svaru [9]
kde: h - hloubka pruvaru do zakladniho materialu [mm]
a - pfevySeni svaru [mm]
b - §ifka svaru [mm]

Nasledné chemické slozeni, struktura materidlu a mechanické vlastnosti svaru jsou
zavislé na hodnotné soucinitele formy svaru. Tento soucinitel se da spocitat pomoci vztahu:

b (1.4)
*=%

Rozméry svaru a forma svaru se poté odviji od velikosti tepla, kterd zavisi pravé na
svarecim proudu, svafecim napétim a rychlosti svafovani. Kromé téchto parametra, které jsou
hlavnimi ovlivilujicimi parametry, jsou i parametry vedlejsi, které maji také sviij podil na
koneéném rozméru svaru, respektive formé svaru. Hlavni a vedlejsi parametry tedy jsou:

hlavni parametry -  svafovaci proud [A]
napéti na oblouku [V]
rychlost svafovani [m/hod]
vedlej$i parametry - prameér svafovaciho dratu [mm]
sklon elektrody [°]
sklon zakladniho materialu [°]
vylozeni svafovaciho dratu [mm)]
charakter svarovaciho proudu a jeho polarita
druh tavidla a jeho zrnitost

NiZe jsou podrobnéji popsany vlivy jednotlivych hlavnich parametrii na vyslednou
formu svaru.
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e Vliv svafovaciho proudu

Proudem lze u svafovani korigovat intenzitu tepla, tudiz i velikost privaru svarové
lazné do zakladniho materidlu. Tento d¢j je pfimo Umérny, coz znamend, ze s rostoucim
proudem roste i intenzita vneseného tepla a vznika vEétsi mnozstvi nataveného kovu. To ma za
nasledek hlubsi pravar svarové lazn¢ do zékladniho materidlu, ¢imz se na zaklad¢é vzorce 1.4
zmenSuje soucinitel formy svaru. Tim poté dojde k rlGstu pievySeni svarového kovu, viz
obr. 1.23.

Obr. 1.23 - Vliv velikosti svafovaciho proudu na zménu formy svaru [9]

e Vliv velikosti napéti

Napétim je mozné ménit stabilitu oblouku, jejimZz ukazatelem je rozstfik. Pusobi-li
teplo vzniklé v elektrickém oblouku na rozsahlé plose materialu, ma to za nasledek zmenseni
hloubky protaveni a zvétSeni Sifky svarové housenky, viz obr. 1.24. Napéti se poté urci
Vv zavislosti na proudu tak, aby se ziskal potfebny soucinitel formy svaru.
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Obr. 1.24 - Vliv velikosti napét na oblouku na hloubku provateni svatové housenky [9]

e Vliv velikosti rychlosti svafovani

Neméni-li se svafovaci napéti a svarovaci proud, tak se zménou svafovaci rychlosti
docili zmény velikosti vneseného tepla na jednotku délky svaru. Je-li rychlost svafovani mala,

vV

hoti oblouk prakticky kolmo a nataveni materidlu je dostatecné. Pti vyssi rychlosti neni toto
teplo schopné natavit svarovou plochu, ¢imz mlze dochazet az k tvorbé neprivaru, viz
obr. 1.25.
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Obr 1.25 - Vliv rychlosti svafovani na koeficient formy svaru [9]

22



2 SVAROVANI METODOU MIG/MAG [6], [7], [9], [10]

Vzhledem k tomu, Ze byla soucast, na které byl provadén experiment, svafovana praveé
metodou MIG/MAG, je vhodné ji na zaklad¢ této skuteCnosti zminit a popsat jeji princip.
Jedna se o metodu, kterd vznikla slou¢enim metody MIG (coz je metoda obloukového
svafovani tavici se elektrodou v atmosféfe inertniho ochranného plynu) s metodou MAG
(coz je taktéz metoda obloukového svarovani tavici se elektrodou, ale v atmosféfe aktivniho
ochranného plynu). Princip svatfovani, ktery je zobrazen na obrazku 2.1, zde spociva v tom, ze
pii zapoceti procesu se zapali oblouk, ktery hofi mezi tavici se elektrodou (pfidavnym dratem)
a zédkladnim materidlem, pfiCemz jeho hofeni muze probihat v atmosférach obou jiz
zminénych plynti. Do dratu je dodavan elektricky proud pomoci tieciho kontaktu, ktery je
umistén v usti hotdku, aby byl drat elektricky zatizen na co nejmen$im useku. Nasledné
podavani dratu je provaddéno podavacimi kladkami, které mohou byt situovany v podavaci
nebo ve vlastnim hotaku. Existuje i moznost kombinace obou systému, kdy je drat podavan
Z civky.

. svafovany material
. elektricky oblouk \,L/
svar

. plynova hubice
. ochranny plyn

6
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. zdroj proudu
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Obr. 2.1 - Princip svafovani metodou MIG/MAG [9]

Touto metodou se daji svafovat nejriznéjSi druhy materidli. Nejcastéji to jsou
nelegované, nizkouhlikové a nizkolegované materidly. Na zaklad€ svafovaného materidlu se
poté voli ptfislusné ochranné plyny.
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2.1 Ochranné plyny

vvvvvv

vzduchu. Ten plisobi negativné na vyslednou lazen a miize velmi vyrazné zhorsit mechanické
vlastnosti svarového spoje. Dale piizniveé ovliviuji zapaleni a hoteni oblouku a také stabilitu
procesu svaiovani jako takového. Pti svafovani metodou MIG/MAG se jako zakladni slozky
ochrannych plynti pouzivaji argon (Ar) a oxid uhli¢ity (CO;). Argon (Ar) je stale Castéji
dopliiovén tzv. dopliitkovymi slozkami, se kterymi tvoii viceslozkové ochranné plyny. Jsou
jimi oxid uhli¢ity (CO,), kysliky (O;) a hélium (He). Pti¢emz piidanim prvnich dvou
zminénych slozek se docili zvySeni stability oblouku a naproti tomu hélium zvysi tepelny
vykon pii svafovani. Vhodnym slozenim smési plynu Ize docilit lepsi stability svatfovaciho
procesu, snizeni rozstiiku a zvySeni produktivity svafovani. Musi se ale brat zietel na
nachylnost jednotlivych materidli na oxidaci. Ochranné plyny pouzivané u metody
MIG/MAG se daji rozdélit podle mnoha kritérii. Zakladnim kritériem pro jejich rozdéleni je
pocet slozek, ze kterych se dany plyn sklada. Rozdéleni je poté nasledujici:

— jednoslozkové ochranné plyny (Ar, He,COy),

— dvouslozkové ochranné plyny (Ar + CO,, Ar + O,, Ar + He),

— tiislozkové ochranné plyny (Ar + CO; + Oy, Ar + He + CO,, Ar + He +Oy),
— Ctyislozkové ochranné plyny (Ar + He + CO;, + Oy).

Dalsim faktorem pro rozdéleni ochrannych plynt je jejich chemicka aktivita. Na
jejimz zakladé se plyny d¢€li na:

— inertni plyny - skupina I (Ar, He, smési Ar + He),

— oxidac¢ni plyny na bazi argonu - skupina M (smési Ar + CO,, Ar + O,, Ar +
COy;+ 0y, Ar+ He + CO, + 02),

— redukéni plyny na bazi argonu - skupina R (smési Ar + Hp, N, + Hy),
— oxida¢ni plyny na bazi oxidu uhli¢itého - skupina C (CO,, smési CO; + O,),
— nereagujici plyny - skupina F (N5).

NejcastejSimi ochrannymi plyny pii MIG/MAG svafovani jsou oxidacni plyny na bazi
argonu (skupina M). Ty se potom na zakladé procentualniho zastoupeni jednotlivych prvki
déli do téchto podskupin:

— mirné oxidacni plyny - podskupina M1 (smési argonu s pfisadami max. 5 %
CO,, nebo max. 3% Oy),

— stfedné oxidac¢ni plyny - podskupina M2 (smé&si argonu s pitisadami 5 - 25 %
COg2, nebo 3 - 10 % O,),

— siln€ oxidaéni plyny - podskupina M3 (smési argonu s ptisadami 5 - 50 % CO,,
nebo 10 - 15 % Oy).

24



2.2 Pridavné materialy

Pouziti konkrétniho pfidavného materidlu u metody MIG/MAG zavisi na druzich
materidlt, které jsou svafovany. Mezi tyto materidly lze zaradit uhlikové, stiednélegované
a vysokolegované oceli, déle také slitiny hliniku médi a niklu. Zakladni druhy ptidavnych
materiali (dle tvaru prifezu dratu) jsou plné draty a plnéné draty (trubickové draty). Skala
vyrabénych primért plnych dratt je nasledujici - 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 mm, pficemz
rozmezi nejvice pouzivanych pramért je mezi 0,8 - 1,6 mm. PInéné draty jsou v dnesni dob¢
vyrabény ve dvou zakladnich skupinach, viz obr. 2.2. Témito skupinami jsou:

— bezeSvé plnéné draty

— tvarové¢ uzaviené plnéné draty

Bezeive plnéné draty Tvaroveé uzaviené plnéné draty
Obr. 2.2 - Typy plnénych drati [9]

Ptivod dratu, at’ uz plného nebo plnéného, je uskute¢iiovan pomoci civek, na které je
namotan, Viz obr. 2.3. Ty jsou vyrabény na zakladé rozmér a hmotnosti drati v nasledujicim
rozmezi - 5, 6, 10, 12, 16, 18, 25, 30 kg. Mozné je také dodavat drat ze svitku o hmotnosti
200 kg, coz je vyhodné zejména pro robotizovand pracovisté, jelikoz je tim zajiSténo
svafovani v delSim ¢asovém horizontu bez nutnosti pferuSeni.

Obr. 2.3 - Civka [6]
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e Zdroj svafovani

Svafovani pfi experimentu, ktery je obsazen v kapitole 3, probihalo pomoci
svafovaciho zdroje znacky Fronius - TransPuls Synergic 4000, viz obr. 2.4 a 2.5, coz je pravé
zdroj MIG/MAG, ktery je fizeny pomoci mikroprocesoru a umoziuje svafovat kratkym,
rozsttikovym a impulznim obloukem. Zakladni parametry stroje jsou zobrazeny v tabulce 1.

Obr. 2.4 Obr. 2.5[7]

Svarovaci zdroj znacky Fronius - TransPuls Synergic

Tab. 1 - Parametry zdroje Fronius - TransPuls Synergic 4000 [6]

Sit'ové Jisténi Svarovaci proud p¥i zatiZeni Piepindani Rozméry d x§
napéti stupii XV
- - 50% 60% 100% - -
3x400 V 3B5A 400 A 365 A 320 A plynulé  625x290x480mm

Informace, které byly uvedeny v pfedchozich Kkapitolach, byly dilezitym
predpokladem k tomu, aby mohlo byt pfikroeno k experimentu, ktery mél za cil prakticky
ovefit vliv parametrii svafovani na chovani svafované soucasti a jehoz prubéh je popsan
Vv nasledujici kapitole.
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3 EXPERIMENT [5], [8], [11], [12]

Soucast, na které se demonstroval vliv parametrii svafovani na nasledné uhlové
deformace, se skladala ze dvou plechi, které¢ bylo nutné nejprve nafezat na pasové pile. Po
nafezani se plechy nastehovaly kolmo na sebe do tvaru ,, T a ptipevnily do pfipravku, ktery je
mozné vidét na obrazcich 3.1 a 3.2, vnémz probihalo samotné svafovani. Materidl obou
plechil byl z neuslechtilé konstrukéni oceli s oznaéenim podle CSN 11 373 a jeho tloustka
byla 10 mm. Vzhledem k chemickému slozeni, viz tabulka 2, se jedna o ocel, ktera se da
snadno svafovat, tudiz nebylo potfeba zavést zaddna opatieni pfed samotnym svafovanim. To
bylo provadéno mechanizované rychlosti 55 cm.min™ pii nastaveném proudu, ktery se
Vv prubéhu experimentu ménil. Napéti, jehoz hodnotu si nastavil zdroj sam na zakladé hodnoty
proudu, taktéZ nebylo pfi provadéni méfeni stejné. Primér dratu, kterym se svafovalo, byl
0,8 mm. Pro vétsi pichlednost jsou vSechny parametry svafovani zaneseny v tabulce 3.
Celkem bylo provedeno navafeni tfech svarovych housenek, pfi¢emz méteni velikosti
vychylky probihalo po navateni kazdé housenky zv1ast'.

Obr. 3.1 Obr. 3.2
Ptipravek, ve kterém probihalo svafovani

Tab. 2 - Chemické slozeni oceli 11 373 [5]
C [%] Mn [%] Si[%] P [%0] S [%0] N [%0] Al [%0]

max. 0.170 - - max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007 -

Tab. 3 - Parametry svafovani a hodnoty vychylek

vs[cm.min™]  1]A] UV]  Ax[mm] al°]

1. housenka 55 216 27,6 1,5 0°29'28,01"
2. housenka 55 218 29,2 2,5 0°49'6,74"
3. housenka 55 209 27,6 0,5 0°9'49,33"

celkové AX 4 1°28'24,08"
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Pfepocet vychylky zmilimetrii na stupné¢ byl proveden pomoci jednoduchého
goniometrického vztahu:

Ax 3.1
sina = T (3.1)

kde: AX - vychylka naméfena pomoci méficiho zafizeni [mm]
| - délka ukazatele - tomto piipadé 175 mm

Z toho vyplyva:

. Ax (3.2)
a = arcsin 175 [°]

Vypocty smrsténi po navaieni jednotlivych svarovych housenek maji poté nasledujici
podobu:

1. housenka:
— aresin- 2L _ 10 _ 40098017
ay = arcsin: == == = ,
2. housenka:
_ aresin- 222 2 20 _ 4049674
CZZ = arcsin 175 = 175 = ,
3. housenka:
= . B¥s 05 0°9'49,33"
a3 = arcsin 178 — 175 = ,

Vysledné smrsténi se rovna souctu jednotlivych elementarnich smrsténi:
a=a;+a,+az (3.3)
a = 0°29'28,01" + 0°49'6,74" + 0°9'49,33"" = 1°28'24,08"

Mrwe

zpiisobem navatrovani jednotlivych vrstev, viz obr. 3.3.

I - prvni navafena housenka
2 - druha navafena housenka

3 - tfeti navafena housenka

J'

3

Obr. 3.3 - Postup navaieni jednotlivych housenek
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Po provedeni experimentu, odeCteni jednotlivych hodnot na uchylkoméru a jejich
nasledném ptepocitani, byly tyto hodnoty zaznamenany do tabulky, aby poté mohly byt
porovnany s hodnotami ziskanymi na zaklad¢ provedeni vypocti a odecteni hodnot z grafu.
V nasledujici kapitole je vypoftem ovéfena a porovnana hodnota vychylky ziskané
z provedeného experimentu, kde byly postupné navaieny tfi koutové svary. Aby bylo
v experimentalni ¢asti zahrnuto 1 praktické ovéteni uhlové deformace tupého svaru, byl pouzit
vyhodnoceny makroskopicky snimek z prace pana Martina Bocka.

3.1 Teoreticky vypocet uhlovych deformaci

V prvni ¢asti této kapitoly je provedeno spocitani a nasledné ovéfeni uhlové
deformace tupého svaru. K tomu byl pouzit jiz zminény makroskopicky snimek. Jako prvni je
proveden vypocet pomoci jednoduchého goniometrického vztahu, ktery je posléze jesté
doplnén vypoctovou metodou, tim se docililo ovéfeni vysledné hodnoty natoceni vice
zpusoby. Touto vypoctovou metodou je metoda podle Okerbloma. Na zakladé¢ této metody se
uhlové deformace tupych svari stanovi vypoctem pomérné energie, ktera je potfebna na
roztaveni zakladniho materialu, a také pomoci tvaru navaru a tvaru svaru. Na obrazku 3.4 je

znazornéna zavislost thlové deformace na pomérné energii k tloustce materialu.

t2o |o
— 1’50
0.02
- 10
Zu
0,01 ”:
05
0
0 1000 2000 3000

qpr/s?

—_—

Obr. 3.4 - Zavislost thlové deformace na pomérné energii k tloust’ce materialu [8]

Uhlovou deformaci tupého svaru lze tedy pomémé jednoduse uréit na zakladé
vyhodnocenych makroskopickych snimkt, viz obr. 3.5. Na tuto fotografii byl umistén rastr
v méfitku 1:5, z néhoz se dal vysledny thel zakétovat v programu AutoCAD nebo posléze
1 ovefit vypocty.

|
| 37

1

Obr. 3.5 - Ur¢eni uhlové deformace tupého svaru pomoci rastru [12]
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Ackoliv byla fotografie zvétSena, tak to nebradnilo zavedeni rastru, zvoleni méfitka
a ovéteni vypoctem. Do jiz zminéného programu byla vlozena fotografie, jejiz délka a Sitka se
zakotovaly a jejich vysledné hodnoty byly ve stejném potadi 135 mm a 100 mm. Proto bylo
zvoleno méfitko 1:5 (1 dil rastru = 5 mm ve skutecnosti). Poté jiz jen stacilo spocitat pocet
poli ve svislém a vodorovném smeéru, piicemz ve vodorovném smeéru (od kofene svaru) se
jejich pocet rovnal hodnoté 14 a ve svislém (od nato¢ené hrany plechu dolt) se dala odhadem
ur€it hodnota 2/5 jednoho dilku. Jednoduchym piepoctem se nasledné ziskaly hodnoty pro
vypocet - ve vodorovném sméru to tedy bylo 70 mm a ve svislém 2 mm. Vypocet thlu se
Vv tomto piipad¢ provedl pomoci goniometrické funkce tangens:

tana = 4 (3.4)
X
kde: X - hodnota del§i odvésny [mm]
y - hodnota krats$i odvésny [mm]
potom:
(3.5)

a = arctan - Y arctan - i = 1°38'11,68"
x 70
Zakotovana hodnota je sice 1,75°, ta se ale d& v piepoctu na stupné a minuty napsat
jako 1°45¢, jelikoZ ma 1 stupeit 60 minut. Vysledné hodnoty se od sebe tudiZ tolik nelisi
a deformace se tedy pohybuje zhruba v jejich rozmezi.
e Vypoclty
Tuto hodnotu je mozné ovéfit také pomoci vypocti a to na zdkladé metody podle
Okerbloma. JelikozZ je na fotografii zavedeny rastr je nutné nejprve spocitat pocet dilkd pro
Sitku svaru a vysku svaru, na zadklad¢ kterych bude poté proveden vypocet tvaru navaru,
respektive tvaru svaru. Po ziskani téchto hodnot bude mozné z grafu, ktery je na obrazku 3.4,
urcit celkové nato€eni tupého svaru. Pro Sifku svaru je pocet dilkli roven 19 a pro vysku svaru
je roven 13. Je nezbytné taktéz piepocitat tloustku materialu. Pro ni je pocet dilka 16,5. Po
prepocitani téchto dilkdi na milimetry podle zvoleného méfitka vySe byly ziskany hodnoty,
které jsou pro vétsi prehled obsazeny v nasledujici tabulce 4.

Tab. 4 - Hodnoty pro vypocet tvar svaru a tvaru navaru

65 95 82,5

Parametry svafovani v experimentu pana Bocka jsou zaznamenany v nasledujici
tabulce:

Tab. 5 - Parametry svafovani tupého svaru

21,1 195 4,83 0,75
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Poté se jiz mohlo piistoupit k samotnému vypoctu tvaru navaru a tvaru svaru:

Tvar navaru je ddn pomérem:

v
K=5
_r_% 0,78 = 0,8
=5 825 %77
kde: v - wvyska svaru [mm]
S - tloust’ka materialu [mm]
Tvar svaru je dan pomérem:
TS
b5 1,15~ 1,2
c=y ey b

kde: b - sitka svaru [mm]

Tepelnd energie svaifovaciho rezimu je dana vztahem:

Gpr = 0,75 - q, [Irmm™]

) 9

kde qp - 103 . US
kde: q=U"1
poté:

075 —_1

qpr = Y, 103 - v,
21,1-195 1 1
dpr = 0,75 = 0,6388 k] -mm™" = 638,8]-mm~

103 -4,83

kde: v - svafovaci rychlost [mm.s™]
U - napéti [V]
| - proud [A]

31

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)



Po dokonceni vypo¢ti byla na zaklad¢ vysledkt ur¢ena hodnota thlové deformace.
Tyto vypocitané hodnoty byly zaneseny do grafu zavislosti thlové deformace na pomérné
energii k tloustce materialu, pfiCemz bylo dostaCujici vynést pouze hodnoty tvaru svaru
a tvaru navaru. Z grafu, viz obr 3.4, je zfejmé, Zze se vysledna hodnota natoceni pohybuje
kolem 1°. To znamend, Ze se tato hodnota téméi shoduje s hodnotou thlu na rastru
a spocitanou hodnotou. Po tomto ovéteni lze tedy fict, ze vyslednd deformace se pohybuje
okolo téchto hodnot.

Druha metoda, podle niz bylo mozné urCit hodnotu smrsténi, kterd se nasledné
porovnavala S celkovou pfepocitanou vychylkou z experimentu, byla zminéna jiz v kapitole
1.2. Pomoci této metody se da urcit uhlova deformace koutového svaru v zavislosti kK poméru
tloustky svaru k tloust’ce materialu. Po spocitani tohoto poméru se poté z grafu, viz obr. 3.6,
ur¢il vysledny thel smr$téni. Hodnoty potiebné k uréeni tohoto twhlu jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tab. 6 - Hodnoty potiebné k uréeni smrsténi z grafu

10 8 0,8
10° :
85 / 10
z ] 6" # 8 |
a [D] 4= | | [nml]
.I--“-““--“- 20 /
' 0°
05 07 09 11

—_—

z-"s-inml]
Obr. 3.6 - Zavislost uhlové deformace na poméru tloustky svarového spoje k tloust’ce desky [4]

Z grafu je zfejmé, ze by se vysledna hodnota smrsténi méla pohybovat kolem 5°, coz
se s piepocitanou vychylkou, ktera je 1°28°24,08°, zdaleka neshoduje.

Zhodnoceni vypocitanych hodnot s hodnotami experimentu, jak u thlové deformace
svaru zpusobené koutovymi svary, tak u svafovani tupym svarem, je provedeno v nasledujici
kapitole.
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4 DISKUZE

Experimentalni ¢ast prace se skladala ze dvou experimentd, pii¢emzZ pouze jeden byl
VvV ramci této prace proveden prakticky. Jednalo se o vznik thlové deformace tupého svaru
a posléze 1 vznik uhlové deformace po svaieni dvou desek vice koutovymi svary.
U prvn¢ zminéného experimentu byla hodnota thlové deformace urcena diky rastru, ktery byl
aplikovan na metalograficky vyhodnoceny snimek. Jak je ztohoto snimku ziejmé, bylo
svafovani provadéno do pomérné uzké mezery. To je z hlediska svafovani tupych svart
vyhodné, jelikoz je mozné pii svafovani do uzkych mezer docilit velmi malych deformaci,
coz bylo zminéno v teoretické casti této prace. Aby byl tento teoreticky fakt podlozen
vypocty, byl do jiz zminéného metalografického snimku vlozen rastr v programu AutoCAD.
Nejprve bylo provedeno zakétovani tohoto thlu praveé na zakladé rastru a jeho hodnota byla
1°45¢. Posléze byla tato hodnota jest€ ovéfena vypoctem pomoci jednoduchého
goniometrického vztahu. Zde se spocitaly pocty dilkt rastru nejprve od kotfene svaru po konec
jedno ze svatovanych plechii a poté od spodni (deformované) hrany plechu doli. Po
prepocitani téchto dilki na milimetry v méfitku 1:5 a dosazeni do vztahu pro funkci tangens
vysla vysledna thlova deformace 1°38°. Jak je zfejmé, vysledné hodnoty se od sebe moc
nelisi. I tak byla jeSté pouzita metoda podle Okerbloma, podle niz se thlové deformace
tupych svarli stanovi vypoctem pomérné energie, ktera je potiebna na roztaveni zdkladniho
materialu a taktéz vypocCtem tvaru svaru a tvaru navaru. Opét se zde musely pro pottebné
hodnoty vysky svaru, Sitky svaru a tloustky materidlu urc¢it hodnoty dilkt rastru, které byly
nasledné¢ pfepocitany na milimetry a dosazeny do vzorcii pro tvar navaru a tvar svaru.
Hodnoty téchto dvou ukazatelli byly vyneseny do grafu a na jejich spojnici byla urcena
piiblizna hodnota uhlové deformace kolem 1°. Z téchto t#i ziskanych hodnot vyplyva, ze
skutecnd hodnota smr§téni lezi Vv jejich rozmezi. Rozdily, ackoliv jsou minimalni, jsou
zpusobeny hrubym scitdnim dilkli rastru, které mohlo vnést do vypoctu nepiesnosti. Lze
ovSem fici, Ze svafovanim do Uzké mezery se docililo velmi malé deformace, coZ potvrzuje
teoreticky zaklad tohoto faktu. Druhym experimentem, ktery byl proveden v dilndch Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, bylo svafeni dvou desek, které k sob& byly nejdiive
nastehovany kolmo do tvaru T, tfemi koutovymi svary, pficemz vychylky byly méfeny po
navafeni kazdé housenky zvlaSt pomoci tchylkoméru. Tyto hodnoty byly naméteny
vV milimetrech, tudiZ musely byt pifepocitiny na stupné, coz bylo provedeno pomoci
goniometrické funkce sinus. Po pfepocitani vysla celkova uhlova deformace 1°28°24,08¢¢.
Zbyvalo tuto hodnotu ovétit pomoci nekteré z metod uvedenych v teorii. Jeji ovéteni probehlo
na zéklad¢ poméru tloustky svarového spoje k tloustce desky. Tento pomér, jehoZ hodnota
byla 0,8, byl vynesen do grafu a v praseciku s kiivkou, ktera znazornovala tloustku materialu
10 mm, byl urCen thel deformace zhruba 5°, coz v porovnani s piepocitanou vychylkou
predstavuje pomérné velky rozdil. Tento rozdil nemusel byt zpisoben chybou ve vypoctu ale
faktem, Ze teoretické urceni thlové deformace se v mnoha ptipadech li§i od praxe. Sviij podil
na tom nese napiiklad zplisob navatreni housenek, ktery byl v tomto experimentu specificky.
Nejveétsi smrsténi zpiisobilo navafeni druhé housenky. Velkou roli zde hralo pravé misto
navatfeni druhé housenky, viz obr. 3.3, kdy byla tepelné¢ ovlivnéna pouze oblast stojny, coz
zpusobilo oproti zbylym dvéma housenkdm pomérné velkou deformaci. Na tuto hodnotu,
ktera byla 0°49°6,74°‘, mohl mit vliv i svafovaci proud, ktery dosahoval u jednotlivych
navafeni rozdilnych hodnot a jehoZ hodnota byla pravé u navateni druhé housenky nejvyssi
a diky némuz bylo vneseno do svaru velké teplo. Na rozdil obou celkovych hodnot thlové
deformace mohla mit velky vliv i posledni navarena housenka. Ta byla totiz navarena na jiz
navafené svary a tepeln€ ovlivnila hlavné oblast zdkladni desky a stojnu téméf vibec. To
zpusobilo jen velmi malé smrsténi - 0°9°49,33°“. Toto bohuZel v této teoretické metodé neni
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zadnym zpisobem oSetfeno, tudiz se domnivam, ze experiment byl proveden spravné
a hodnota uhlové deformace je tedy 1°28°24,08°‘. Hodnota 5° je pouze orienta¢ni vzhledem
k tomu, Ze nezahrnuje vySe zminéné faktory. Ackoliv vysledna deformace nevysla moc velka,
coz bylo zpisobeno nastehovanim plecht a svafovanim v ptipravku, bylo by mozné ji jesté
zmensSit. Toho je mozné dosahnout zredukovanim poctu housenek na dvé nebo i na jednu pfi
zachovani stejného prifezu svaru. Timto zredukovanim za podminky stejného prifezu svaru
by bylo potfeba svafovat vyssi proudem, aby bylo zajiSténo dostatecné mnozstvi natavené¢ho
kovu, coz by ovSem znamenalo zvySeni velikosti vneseného tepla do svaru a riziko vzniku
napéti a z né¢ho plynouci deformace. Pii zvySeni svarovaci rychlosti by ovSem bylo tepelné
ovlivnéni podél tlouStky materidlu rovnomérnéjsi a vysledna deformace by byla nizsi. Jak jiz
totiz bylo zminéno v teoretické ¢asti této prace, pii svarfovani mén¢ svarovymi housenkami
dochdzi k menSim deformacim nez pii svafovani vice housenkami pii zachovani stejného
prafezu svaru.
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ZAVERY

Prace jako celek tvoii nahled do problematiky vzniku pravodnich jevii doprovazejicich
tavné svafovani, jimiz jsou napéti a deformace, at’ uz z teoretického hlediska, tak i praktickym
podlozenim nékterych faktt vyskytujicich se v reSer$ni Casti prace. V té jsou postupné tyto
terminy popsany, pficemz je zde vénovana pozornost Vliviim, které maji negativni dopad na
vznik vySe zminénych jevl. V dal§i Casti prace jsou zminény nékteré zplsoby urceni
uhlovych deformaci, ze kterych je jeden implementovan i do experimentalni ¢asti prace. Jsou
zde 1 zminéna opatfeni, kterymi je mozné potlacit vznik napéti a deformaci pii svafovani,
pfipadné je zde uveden i zpiisob odstranéni vzniklych deformaci. Praktickd (experimentélni)
Cast se sklada ze dvou experimentli, které mély za cil prakticky si ovéfit informace obsazené
V teoretické Casti prace, coz bylo splnéno. Jednim z experimenti bylo urceni whlové
deformace tupého svaru, které bylo provedeno za pomoci rastru. Svafovani probihalo do tzké
mezery, coz je u tupych svard zadouci, tudiz byl ptedpoklad velmi malych deformaci. Pomoci
ttech zplsobu, které jsou v této praci popsany, bylo postupné zjisténo, Ze byl tento predpoklad
spravny. DalSim experimentem bylo svafeni dvou plechti kolmo k sobé pomoci tiech
svarovych housenek. Zde se jiz hodnota vychylky ziskana vypoctem a néslednym urcéenim
z grafu pomérné dost lisila s vychylkou piepocitanou v experimentu. Neznamena to, Ze by byl
experiment $patné proveden, ale pouze to potvrzuje fakta obsazena v teorii a taktéz i fakt, ze
hodnoty natoceni ziskané teoreticky se v praxi mnohdy li§i. Uhlové deformace totiZ zavisi na
zpusobu a potadi kladeni housenek. To bylo v tomto experimentu provedeno tak, Ze prvni dvé
housenky, zvlast¢ ta druhda, zptsobily pomérmné velké smrsténi, ale posledni housenka uz
nikoliv. To bylo ddno tim, Ze byla navafena na ptedchozi dvé housenky a tepelné¢ ovlivnila
hlavn¢ zakladni desku a ovlivnéni stojny bylo minimalni. Toto pfislusna vypoctovad metoda
nezohlednuje, stejné tak ani parametry svafovani, které se v prib¢hu svafovani ménily. Z toho
plyne, ze samotny experiment byl proveden spravné a jeho porovnani s hodnou z grafu jen
potvrdilo fakta zminéna v teorii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

E [MPa] modul pruznosti v tahu

I [A] svarovaci proud

K [-] koeficient intenzity

L [mm] délka upnuti

Q [J] vnesené teplo do svaru

Qs [kJ.min-] specifické vnesené teplo

R [Q] elektricky odpor

a [mm] prevyseni svaru

b [mm] Sitka svaru

h [mm] hloubka pravaru do zakladniho materialu

I [mm] délka ukazatele

Cor [J.min""] tepelna energie svarovaciho rezimu

s [mm] tloustka materialu

t [s] doba priachodu tepla

\'; [mm] vyska svaru

X [mm] hodnota delsi odvésny

y [mm] hodnota kratsi odvésny

z [mm] tloustka svarového spoje

Zy [°] velikost smrsténi

o [°] oznaceni celkové vychylky

o [] oznaceni vychylky po navieni prvni svarové housenky
o2 [°] oznaceni vychylky po navieni druhé svarové housenky
a3 [°] oznaceni vychylky po navieni tieti svarové housenky
AX [mm] vychylka naméirena pomoci mériciho zatizeni

n [-] koeficient ucinnosti

v [-] tvar navaru

tvar svaru




