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ABSTRAKT

HARMANIAK Daniel: Vliv parametra svafovani na pti¢né deformace.

V bakalarskej praci je popisana tedria vzniku vnutornych napati a deformacii pri zvéarani.
Uvadza technologické a konStrukéné zasady pre minimalizovanie ich vzniku a metédy na
odstranenie vnutornych napiti. Pre prieéne deformacie boli uvedené vypocetné metody v
zavislosti od rozdielnych parametroch zvarania. Bol zhotoveny tupy zvarovy spoj dvoch
plechov a meralo sa jeho prie¢ne zmrStenie. Namerana hodnota bola porovnand s
vypocitanou.

Klicova slova: zvaranie, deforméacie, vnutorné napétia, parametre zvarania

ABSTRACT

HARMANIAK Daniel: Influence of welding parameters on a transverse distortion.

In my bachelor thesis is described a theory of internal tensions and distortions during welding.
My thesis also contains technological and structural principals used to minimalize them and
methods used for elimination of internal tensions. There are also included calculated methods
depending on the different parameters of welding concerning transverse distortions. A butt
weld was done between two sheets of tin and its transverse shrinkage was measured. The
measured value was compared with the calculated one.

Key words: welding, distortion, internal tensions, parameters of welding

Keywords: welding, distortion, residual stresses, welding parameters
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UvoD
Zvéranie zaujima vyznamnu poziciu v oblasti strojarenskych technologii. Vytvara
nerozoberatel'né spoje suciastok, ¢i celych konstrukeii a spracovava najvacsi objem kovovych
materialov, ¢i uz tvarnenych alebo liatych. M&Zzeme ho uplatnit’ pri vyrobe novych
konstrukcii alebo tlakovych nadob, pri stavbe mostov, lodi, ropovodov alebo pri opravach.

NajstarSou metodou zvarania je zvaranie kovacske. Az na konci 19. storoc¢ia boli rozvinuté
metddy zvarania elektrickym oblikom alebo plameiiom a odporové zvaranie. V nasledujucich
rokoch sa tieto metddy d’alej zdokonalovali a nasli Siroké uplatnenie. Medzi vyhody zvéarania
patria: Uspora materidlov a energii, znizenie hmotnosti vyrobkov a zvySenie produktivity
prace. Z ekonomického hl'adiska sa to prejavi znizenim vyrobnych nakladov. Dalsim faktom
je, Ze mnoho konstrukénych napadov nie je mozne bez zvarania vobec realizovat, pripadne
len s vel’kymi t'azkostami a vysokymi nakladmi. [8,13]

Principom zvarania je vytvorenie novych kovovych vézieb medzi materidlmi za pbésobenia
koncentrovaného zdroja tepla alebo tlaku, pripadne oboch sacasne. Pésobenim
koncentrovaného zdroja tepla sa materidl neohrieva v celom objeme rovnako, ¢o ma
za nasledok vznik napéti a deforméacii v mieste zvaru. Nespravna aplikacia zvarania, ktora
je predovsetkym sp6sobend nizkou Uroviiou vedomosti, nespravnou volbou metody
a materialu, vedie k finanénym stratam, pripadne k ohrozeniu l'udskych zivotov. Pri snahe
predist tymto chybam, predchadza zavedeniu novej technoloégie do vyroby séria vypoctov
a experimentov. [5,7]

Obr. 1 Zvaranie [2,18]



1 NAPATIA A DEFORMACIE

Vznik zvySkovych napéti a deformécii ma velky vyznam vo vsetkych druhoch technoldgii
vyroby. SU to napétia, ktoré pbsobia v telese bez toho, aby nan pdsobili vonkajsie sily.
V telese vznikaju aj pri inych technologickych procesoch ako je zvaranie, napr. pri tvarneni
alebo obrabani, pri tepelnom spracovani ¢i odlievani. Vysledné napétie predstavuje v telese
rovnovazny stav, lebo statické ucinky sil a ich momentov sa v 'ubovol'nom priereze rusia.

Néasledkom zvySkového napétia moéze dojst k vzniku plastickej deformacie, pripadne
Kk prekro¢eniu medze pevnosti u materialov s niZzSou zasobou plasticity, ktora méze spdsobit’
porusenie materidlu. Po¢as zvarania vzdy dochadza k vzniku zvySkovych napéti a deformacii,
ktorym sa nie je mozné vyhnut. Pre tento fakt je délezité zamerat' sa na vyber vhodnej
zvaracej metody a technologie. [4,5,7]

1.1 Vznik napéti a deformacii pri zvarani

Vznik napétia je zapriCineny vnesenim tepla tepelnym zdrojom a nerovnomernym ohrevom
zvarenca. So zmenou teploty dochadza k zmene mechanickych a tepelno-fyzikélnych
vlastnosti. Meni sa: tepelnd rozt'aznost, medza klzu, medza pevnosti, tepelna vodivost,
hdZevnatost’, taznost’ atd. Na obr. 2 su zobrazené zmeny mechanickych vlastnosti
nizkouhlikovej oceli o pevnosti 370 MPa v zavislosti na teplote. Pri zvarani dochadza
k intenzivnemu ohrevu materidlu v mieste pdsobenia koncentrovaného tepelného zdroja.
Néasledkom vnesené¢ho tepla ma material snahu sa roztiahnut, ale okolity material nema
aZ taku vysoku teplotu, ¢im zabranuje roztahovaniu. Plati, Ze material s narastom teploty
straca svoju pevnost. Na obr. 3 je zjednoduSeny priebeh zavislosti medze klzu na teplote
podl'a Volgodina a Okerbloma [4,5]
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Obr. 2 Zavislost mechanickych vlastnosti ocele na zmene teploty [4]
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Obr. 3 Zmena medze klzu s narastom teploty [4]

Ked’ napdtie narastie az nad medzu klzu a vznika splastizovana oblast’, v ktorej je material
s vySSou teplotou ubijany na vzdialenejsi chladnejsi material. V tomto pripade plati, Ze ¢im je
zdeformovana oblast’ vicsia, tym je vacSie aj vzniknuté zvyskové napitie. Po zvareni nastava
faza chladnutia. V mieste zvaru sa ochladzuje material najrychlejSie, lebo odovzdava teplo
do celého objemu materialu. Pri chladnuti sa zvarovy kov zmr$tuje a narasta jeho medza
pevnosti. Pri zmrsSteni ale narasta deficit kovu nasledkom ubitia materialu v splastizovanej
oblasti, ktory sa prejavi narastom vnutorného napatia. Z toho dévodu, Ze napétie vo vnutri
zvarenca musi byt v rovnovahe, vyvolad zmena napétia v oblasti zvaru reakciu aj vo
vzdialenejSom materiali. Plastické deformacie mézu vycCerpat’ urCiti zasobu plasticity
materidlu, nasledkom ¢oho sa zvarovy spoj javi ako menej huzZevnaty. Napatie vzniknuté pri
zvarani sa sCita s napidtim vzniknutym v predoSlych vyrobnych operaciach (tvarnenie za
studena, obrabanie a valcovanie). Vysledné napitie sa v zavislosti od materialu moze uvolnit
hned” ako vonkajsia deformacia, pripadne az ¢asom pri d’alsich technologickych operaciach
alebo v priebehu prevadzky. [4,5,7]

Vznik napiti a deformacii je mozne priblizit' pomocou nasledujucich prikladov:

Na obr. 4 je ty¢ o dizke Lo upnutd z jednej strany a rovnomerne ohrievana teplotou Q,
nasledkom &oho dbjde k dilatécii tyce, ktora sa prediZzi o AL. Po rovnomernom ochladeni na
podiatoénti teplotu méa material povodnu dizku a nevzniknd Ziadne zvySkové napitia.
Pri zvarani tento idealny stav nemoze nastat’.

Velkost linearnej teplotnej roztaznosti alebo zmrStenia rovnomerne ohrievaného
¢i ochladzovaného materialu, mézeme vyjadrit’ vztahom (1.1). [5,17]

AL =L, -a - AT [m] (1.1)
Kde: Lo - povodna dizka tye [m],
o} — sudinitel linearnej teplotnej rozt'aznosti [K™],

AT  —rozdiel povodnej a konecnej teploty tyce [K].

-11 -



Obr. 4 Jednostranné upnutie [17]

V druhom pripade na obr. 5 je rovnaka ty¢ z jednej strany upnuta, ale z druhej obmedzuje jej
predizenie doraz. Ak deformacia ty&e zostane v oblasti elastickych deformacii, bude mat’ ty¢
po ochladeni opit’ povodnu dizku L a nezostand v nej Ziadne zvyskové napétia. Ked’ dojde k
deformécii plastickej, dochadza k ubitiu materialu a uZ sa nevrati na svoju povodni dizku L,
ale je skrateni o velkost’ ubitej oblasti L1. Po rovnomernom ochladnuti nevznikaja v ty¢i

Ziadne zvySkové napétia. [5,17]

Obr. 5 Jednostranné upnutie s dorazom [17]

Pri zvarani je najbeZnejSie, Ze material je upnuty z oboch stran (obr. 6), ¢o zabranuje vol'nej
dilatacii ty¢e a vznika napatie, ktoré je mozné vyjadrit' z Hookovho zdkona (1.2) a nasledkom
ktorého dochadza k ubitiu materialu. [5]

0'=5-E=AL—L-E=a-AT-E[MPa]
0

(1.2)
kde: &  —pomerné prediZenie [-],
E - modul pruznosti [MPa].

Plati, Ze pri chladnuti sa budu tlakové napétia znizovat’ priblizne podl'a rovnakej zavislosti
ako sa zvySovali pri ohreve. Poc¢as chladnutia bude mat’ ty¢ snahu skratit’ sa o velkost
plastickej deformacie vzniknutej ubitim, comu brani pevné upnutie. V materiali za¢ne vznikat’
tahové napitie, ktoré moézu opét’ dosiahnut’ medze klzu. Po vychladnuti zostane v ty¢i t'ahové
napitie. Po uvolneni upnutia sa uvolni zvySkové napitie a elastickd deformécia. V tyci
zostane iba vysledna plasticka deformacia. U hizevnatych materidlov sa deformécia prejavi
ako z0zZenie. U materialov s malou zasobou plasticity ale dojde k prekro¢eniu medze pevnosti
a pretrhnutiu. [4,5,17]

-12 -



Obr. 6 Upnutie z oboch stran [17]

1.3 Priebeh zvySkovych napati pri zvarani dvoch dosiek tupym zvarom

V experimentalnej Casti prace budu zvarané vzorky dvoch plechov tupym zvarom. Preto bude
tento spdsob trochu priblizeny. Pri zvérani dvoch dosiek pozdiznym tupym zvarom je zvar
a okolie zvaru namahané v pozdiznom smere silou od zmritujuceho sa zvaru. V smere
priecnom vznika napdtie vyvolané jednostrannym ohrevom dosiek. Schéma zvaru je
zobrazena na obr. 7. U plechov vicsej hribky je nutné brat’ do Gvahy aj napatie v smere

hrabky. [1,4]
\L 2

1. — =

1 - pozdiZzny smer 2 - prieény smer T 2

Obr. 7 Tupy zvar plechov [1]

Na obr. 8 a) je zobrazeny priebeh pozdiznych zvyskovych napiti na urovni povrchu plechu
a priebeh napiti v ose zvaru v jeho dizke pootodeny o 90° do zvislej polohy. Na obr. 8 b) je
znazorneny vplyv Sirky dosiek na priebeh pozdiznych napiti. Z obrazku vyplyva, Ze v mieste
zvaru je vzdy tahové napitie, ktoré prekroéi medzu klzu. Sirka pasma sa meni so Sirkou
dosiek. Cim st dosky $irsie, tym je toto pAsmo mensie. U uzsich dosiek s vnutorne plastické
deformécie najmensie, ale oblast’ s tahovym napatim najvécsia. Z toho vyplyva, Ze pri zvarani
uzsich dosiek bude dochadzat’ k vacsim deformacidm ako pri zvarani dosiek SirSich. Priebeh
pozdiznych napiti ovplyviiuje aj volba zvéaracieho rezimu. Pri zvarani rovnako Sirokych
dosiek rozdielnou mohutnostou tepelného zdroja alebo rychlostou ddjde pri mohutnejSom
tepelnom zdroji a nizSej rychlosti k podobnym priebehom napaéti ako pri doskach uZsich. [1,4]

-13-



Obr. 8 Priebeh napati pri zvareni dosiek a vplyv sirky zvaranych dosiek na priebeh
pozdlZznych napiti v smere 0si zvaru [1]

Priebeh a velkost’ prie¢neho napitia zavisi od spdsobu kladenia zvarovych hasenic. Na obr. 9
sl znazornené priebehy zvySkovych napéti v smere osi zvaru krivkami v rovine plechu.
V polohe zvislej je priebeh prie¢nych napéti k okrajom plechu nato¢eny o 90°. Smer zvarania
je vyznaceny Sipkami. V pripade, Ze sa plechy pri zvarani méZu volne deformovat’ alebo pri
zvaroch tzkych dosiek vysokou mohutnostou zdroja S nizkou rychlostou zvarania, budd
priebehy napdti odpovedat’ obr. 9a). Ak sa deformacie nemézu vyraznejSie prejavit
a zmrstenie bude v prie¢nom smere priblizne konsStantné (napr. pri zvarani Sirokych dosiek
s nizkou intenzitou zdroja alebo pevne upnutych plechoch) bude napétiu v smere osi
odpovedat obr. 9b). [1,4]

Obr. 9 Priebeh prie¢nych napiti [j]

1.4 Deformécie pri zvarani

Deformacia je charakterizovand ako zmena rozmeru a tvaru konStrukcie alebo suciastky
zapri¢inena zvySkovym napdtim, pripadne vonkajSim zatazenim. Deformacie spdsobené
zvaranim moézeme rozdelit' réznymi spésobmi v zavislosti od podmienok vzniku a ich
charakteru.

-14 -



Podl’a miesta posobenia ich mézeme delit’ na deformacie vonkajSie a vnatorné. VVonkajSie
deformacie rozdel'ujeme na: [1,4,7]

¢ lokélne — dochadza k zmene tvaru prierezu len v urcitych miestach zvarenca
e celkové — prejavia sa zmenou tvaru a rozmeru celého zvarenca

e clementarne

Podl’a doby existencie:
e prechodné — existuju len po dobu pdsobenia pri¢iny ich vzniku

e zvySkove — pretrvavaju po vychladnuti zvaru a jeho uvolneni z upinacieho zariadenia

PodPa stalosti:

e celastické — napdtie neprekro¢i medzu pruznosti a po ukonceni pdsobenia sily sa
sucast’ vrati do povodného stavu a rozmeru

e plastické — doslo k prekroc¢eniu medze klzu a deformécie sa tak stali trvalé.

1.4.1 Elementarne deformacie

K elementarnym deforméaciam dochadza pri ochladzovani zvaroveho spoja, ktory sa zmrst'uje
vo VvSetkych troch osach svojich rozmerov, ¢o sa prejavi nasledujucimi deformaciami: [4]

a) uhlova deformécia zvaru — je vyslednica ohybovych momentov od zmrstujtcich sil
jednotlivych zvarovych hasenic. Prejavi sa odchylenim roviny dosky zvarenca od pévodnej
roviny (Obr. 9). NajcastejSie vznikd pri kuatovych zvaroch alebo pri zvaroch typu U, V
a narasta poctom zvarovych husenic.

b) pozdizna deformacia zvaru — vznika tak, Ze volnému prediZeniu zvarového kovu
Vv pozdiznom smere brani okolity material. Pri ochladzovani zvarového kovu vznikaji vo
zvarovom spoji napatia, ktoré pri teplote 20 °C prekra¢uji medzni hranicu eclastickej
deformacie a stava sa z nich deformacia plasticka. Prejavi sa ako zmrStenie zvarového spoja
v smere osi zvaru (obr. 10). Spésobuju problémy najma pri zvarani jednovrstvovom, zvarani
tenkych plechov, kde moéze dojst’ k zvineniu plechu. U plechov hrubSich ako 10 mm
je zmrstenie zanedbatelne malé. U tupého zvaru je pozdizna deformacia vyrazne mensia ako
prie¢na deformacia. [4,8,12]

[ x — |

Obr. 10 Uhlov4, pozdizna a prieéna deformacia [4]
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C) prieéna deformacia — je skratenie rozmerov zvaroveho o
spoja v smere kolmom na os zvaru v rovine povrchu iy |
1

plechu (obr. 11). Jej velkost zavisi hlavne od hrubky Aoy
materiadlu, dlzky a tvaru spoja, tepelné¢ho prikonu, spdsobu
zvarania, tuhosti zvarku a spésobu upnutia. [1,4,8] b

Obr. 11 Strednd Sirka zvaru [1]
1.4.2 Stanovenie vel’kosti prie¢neho zmrstenia

Velkosti prieéneho zmr$tenia st dané vysledkom vzajomného pdsobenia jednotlivych
faktorov. Podl'a Pilousa vypocitame prie¢ne zmrStenie pri zvarani obalenou elektrédou dvoch
dosiek tupym zvarom, ktoré mozeme vyjadrit’ vztahom: [1,8]

S

Z,=01716 - — + 0,0121- b, [mm], (1.3)
S
kde: Sy  —plocha prie¢neho prierezu zvaru [mm?],
S — hrabka zvaranych dosiek [mm],
bs - strednd Sirka zvaru (obr. 10) [mm].

Tento vzt'ah nie je Uplne presny, lebo velkost’ zmrstenia nezavisi len od plochy zvaru, ale aj
velkosti splastizovanej plochy zédkladného materialu, teda pasma teplotného pol’a nad 600 °C.
To znamena, Ze pri zmenseni tohto pasma (napr. zvySenim intenzity prudu a vyssej rychlosti
mechanizovaného zvérania alebo skratenim dizky zvaru) sa zmensi aj prie¢ne zmrStenie, ale
pozdizne narastie. [5,7]

Malisius do vypoctu prie¢nej deformacie zahffia aj druh zvaracej metody: [7]

SSV
Z, :1,3-[0,6-/11-k- s + 4, -bsj [mm] (1.4)
kde: M\ — koeficient 0,0044 [-]
A2 — koeficient 0,0093 [-]
k — koeficient podl'a metddy zvéarania [-]

(pre ROS neobalenou elektrodou k = 43, pre ROS obalenou elektrodou k = 50,
pre zvaranie plameiiom K = 75).

Okerblomova metoda vyuziva mohutnost’ zdroja tepla g, ktora je dané zvaracim rezimom: [7]

q=17n-024-E-1 [cal-cm™] (1.5)
kde: n — koeficient vplyvu tepla obluka na vyvin deformécii [-],
(pri navareni a | - zvaroch n = 0,55 a pri katovych zvaroch a zvaroch s ukosmi
n=0,7).
U - napatie [V],
I —prud [A].

Vysledné prie¢ne zmrstenia jednovrstvovych dlhych zvaroch mo6zeme stanovit’ zo vztahu:

7 =35.10°.-—3  [mm
P 60-v-s[ ]

kde: v — rychlost’ zvarania [cm - min™],
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Gildehi poéita s fyzikalnymi vlastnost'ami materialu a mnozstvom vneseného tepla: [7]

024-6000-K:-a-U-1-a
Z, = [mm]
s-v-A4
kde: K — koeficient vyuZitia tepla elektrického obluku [-],
o — koeficient linearnej tepelnej roztaznosti [K™],
a — stginitel’ tepelnej vodivosti [m?- 5],
A — tepelné vodivost [W - m? - K.

(1.6)

Tymto vztahom je mozné Vypocitat velkost zmrStenia pre jednotlivé vrstvy zvaru za
predpokladu, Ze kazda vrstva zvarového kovu je pri kladeni nasledujucej vrstvy prehriata az

K vrstve korenove;.

g g et = S E : F‘-.

< — E3 =N

N :] & _ -'1;"\ \

1 4 8 12 16 20 '“m 20 \ea 20? 24:}-—-5 (mm?)

—i @2, %BCH#{H*@@

1

Obr. 12 Zavislost’ zmr$tenia na hrabke plechu a zavislost’ zmr$tenia na celkovej ploche zvaru

[1]

Z obr. 13 vyplyva, Ze prie¢ne deformacie narastajua s uhlom rozovretia zvaru a najmensie
deformaécie nastavaju u zvarov typu X. Na obr. 13 v pravo je zobrazend aj zavislost’ prie¢neho

zmrstenia na hribke plechu. [1]
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2 ZNIZOVANIE VNUTRNYCH NAPATI A DEFORMACII

Z doteraz uvedenych poznatkov vyplyva, Ze medzi deformaciami a vnutornymi napatiami je
zavislost. Zmeny napéti v zvare ovplyvnia zvarové deformacie a zmeny v deformaciach zase
ovplyvnia vnutorné napatia. Ak by po zvareni nedoslo k Ziadnej deformécii zvarku, tak v jeho
vnutri najdeme vnutorné napdtia. Existuje cela rada praktickych spdsobov na zniZenie napati
a deformécii uz v priebehu procesu zvarania. Nie vzdy su tieto metody vhodné, pripadne
sa nedaju vobec realizovat. V takom pripade musime pouzit’ metody, ktoré sliZia na znizenie
napéti a deformaécii az po zvareni konstrukcie.[1,5,7]

2.1 Sp6soby minimalizacie vzniku napéti a deformacii v zvaracom procese

Uz pri konstrukénom navrhu by mal konstruktér spolupracovat’ s technologom a prispdsobit’
tvar a Casti vyrobku vzhl'adom na technoldgiu zvarania. Musi byt’ vhodne zvoleny polotovar,
pocet a velkost’ zvarov. Musi sa zabezpecit' dobry pristup k zvarom, pouzit’ vhodné zvaracie
parametre, druh upnutia a pod. Treba pocitat’ s tym, Ze zmena jedného parametru moze znizit
napr. vel’kost' prie¢nej deformacie, ale zaroven moze zvysit' deformaciu v pozdiznom smere.
VVzhladom k tomuto faktu je dolezité volit’ tieto parametre s prihliadnutim na funkciu daného
vyrobku. [5,7]

2.1.1 Material

Pri zvarani zaruCene zvaritelnych oceli je spravidla dostato¢na zasoba plasticity, a preto
sa netreba obavat’ vzniku prasklin. Doraz sa kladie predovSetkym na zmenSenie deformacii,
atym znizeni nakladov na obrabanie respektive rovnanie konstrukcie. Z tohto ddévodu
sa konstrukcie Casto zvaraju v tuho upnutych pripravkoch. V konStrukcii tak nedd6jde
k deforméaciam, ale v zvarovych spojoch vznikaju vnatorné napéatia na urovni medze klzu
zvarového materidlu. U oceli s horSou zveritelnostou sa aplikuje opaény pristup.
V materialoch nachylnych na zakalenie zvarového spoja je snaha o ¢o najmenS$ie vnatorné
napétia, aby nedoslo k vzniku trhlin.

Medzi d’alSie vlastnosti materialov, ktoré vyrazne ovplyviluju velkost’ napati a deformacii,
patri tepelna vodivost’ A a tuhost’.

Tepelna vodivost’ ovplyvituje mnozstvo tepla, ktoré sa odvedie z miesta zvaru. Plati, Ze ¢im je
A vécsia, tym je odvod tepla rychlejsi a jeho napatovo-deformaény G¢inok mensi. Z toho
vyplyva, Ze pre vytvorenie zvarového kupela s dostato¢nym prievarom je nutné pouZzit
koncentrovanejsi zdroj tepla alebo predohrev zvaranych Casti. Predohrevom sa znizi rychlost’
odvodu tepla zo zvaru. U materidlov s nizSou A je niekedy naopak nutné material v okoli
zvaru chladit’ vodou, alebo vzduchom. [5]

Tuhost' spoja pri zvérani predstavuje odpor proti posobeniu zmrstujucich sil. Zavisi od
sudinitela dizkovej tepelnej roztaznosti a, modulu pruznosti E, medze klzu R, a medze
pevnosti R, a konstrukéného rieSenia zvarenca. S narastajucou teplotou sa znizuje medza klzu
a tym aj vel'kost’ oblasti plastickej deformécie. Pri ochladzovani vznika tym vyssia uroven
zvySkového napitia alebo deformacie, ¢im ma material vacSiu tepelnu roztaznost.
U materialov s vy3$Simi hodnotami mechanickych vlastnosti E, Re a Rm je vécsia schopnost’
nahromad’ovania napiti pod medzou klzu a lepSia schopnost’ menej sa deformovat. Tieto
materialy majt vacésinou niZSiu zasobu plasticity, a preto mézu v miestach koncentracii napati
vznikat’ trhliny. Je nutné zvolit’ vhodny technologicky postup, ktory obmedzi mieru vzniku
miest s vysokou koncentraciou napéti (napr. vznik krehkych Struktar v TOO). [5,7]
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2.1.2 Konstrukcia

Z hradiska konstrukcie je najlepSim sp6sobom na zniZenie negativnych u¢inkov zvaracieho
procesu minimalizacia samotného zvarania. To znamena obmedzit’ pocet a velkost’ zvarov.
Tento ciel mdézeme dosiahnut’ prisposobenim konstrukéného navrhu technologii zvéarania.
Tento postup sa nazyva technologickost’ konstrukcie. Efektivny je aj z dévodu ekonomického
hladiska, lebo zvar a odstranovanie zvy$kovych napiti a deformacii su finan¢ne aj ¢asovo
naro¢né. Na zaklade toho je vhodné, aby sa konstrukcia skladala z mensieho poctu ¢asti a tym
aj zvarov. V pripadoch kde je to mozné a efektivne treba pouzit’ ohnuté plechy, vykovky
a odliatky. Na obr. 14 je zobrazend konstrukcia, ktord sa sklada z 5 dielov za pouZzitia
8 zvarov. Hned’ vedla je upraveny variant, kde sa pocet dielov zmenSil na 3 pouZitim
ohnutych plechov a na zostavenie posta¢ia 2 zvary. Druhym prikladom je stavba doméeku
loZiska (obr. 14), kde sa prvy variant skladd iba z plochych dielov a druhy s vyuZitim
vyliskov. Pocet dielov sa tak znizi z 21 na 3 kusy. Pri rieSeni umiestnenia zvarov je vhodné
ich umiestnit’ mimo pdsobisk s koncentraciou napati. [5,12]

8 zvarov 2 zvary

3 diely

Obr. 13 Znizenie po¢tov zvarov vhodnou konstrukciou [5]

Dalsim konstrukénym parametrom je hrabka materialu. S jej velkostou narastd aj velkost
zvaru, spotreba pridavného materidlu, energii, prdce a mnoZstvo vneseného tepla.
So zvySenim vneseného tepla narastaju aj jeho negativne Géinky na vznik napétia. S hrdbkou
sa zvySuje aj rychlost’ odvodu tepla, ktord eSte navySuje potrebné vnesené teplo. Preto musia
byt konstrukcie zhotovené z valcovanych plechov, trubiek, profilov o tenkych hrabkach steny
za vyuzitia ich celkovych pevnostnych rozsahov. Na druhej strane umoznuje kombinovat
materialy réznych pevnosti a zvySovanie tuhosti zostavou do uzavretych komorovych
konstrukcii. Pre zmenSenie velkosti zvaru by mal byt pri konstrukcii pritomny technolog,
lebo velkost’ zavisi od druhu dostupnej technol6gie zvarania a pripadnej moznosti pouZitia
automatizacie. U navrhu tupého zvaru ovplyviiuje druh technoldgie hibku a Sirku zavaru,
moznost’ zvarania z oboch stran a pri jednostrannom zvare moznost' pouZitia podlozky.
NepodloZeny koren zvaru je kritické miesto, pretoZze rozmedzie tepelného prikonu medzi
neprevarenim a pretavenim je vel'mi tizke. V pripade, Ze nestaci jednovrstvovy tupy spoj,
pouzije sa zvar do ukosu. Je velmi vyhodné pouzit’ obojstranny zvar, objem zvaru je tak
polovi¢ny oproti zvaru jednostrannému (obr. 15). Pri pouZiti automatizovanej technoldgie sa
zredukuje mnozstvo pridavného kovu a vneseného tepla odstrdnenim medzery v koreni
(Obr. 15). [5,7]
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S =38 mm?

450

3 mm
ru¢né zvaranie

automatické
Zvaranie

Obr. 14 ZmenSenie objemu zvaru pouZzitim obojstranného zvaru
a automatického zvarania [5]

Na zvaranie hrubych plechov je vhodné pouzit’ tkos typu U, ktory vyrazne zmensi plochu
zvaru. Jeho priprava je naro¢nejsia. NajéastejSie pouZivanym druhom zvaru je zvar Katovy,
ktory nema vymedzeny rozmer a vacSinou nehrozi pretavenie, a preto byva Casto
predimenzovany. S jeho zbyto¢nou velkostou klesa jeho efektivita. Katovy zvar je vyhodny
pre runé zvaranie, pretoze nevyzaduje vysoku presnost vedenia a umoziuje pouZzitie
vysokého tavného vykonu. [5]

Konstrukéné zasady pre zniZenie vzniku napiti a deformacii: [1,7]

konstrukciu navrhovat’ s ohl'adom na zvaranie

volit’ zaru€ene zvaritel'nt ocel’ s najnizSou moznou hribkou

volit minimalny pocet zvarov s ¢o najmensimi prierezmi

navrhnat optimalny tvar zvarovych ploch s dobrym pristupom k zvéaraniu

umiestiiovat’ zvarové spoje do miest, kde nebud( extréemne namahané (ideélne do
neutralnej osi)

zvary umiestfiovat’ symetricky a nehromadit’ ich v jednom mieste

pouzivat’ tupé zvarové spoje, u hrubSich materidlov symetrické U, K, X, UU
s minimalnym uhlom rozovretia

pri zvarani konstrukcii zloZitych tvarov, rozdelit’ ich do podskupin

predbeznad pruzna, alebo plastickd uhlovd deformécia zvarovanej Casti v opa¢nom
smere ako je deforméacia od zvarania

Konstrukéné zasady pre zniZenie pozdiZznych deformacii: [1,7]

vacsie konstrukcie zvarat v podskupinach v pripade, Ze pevnostne vyhovuje mensi
zvar ako je technologicky pripustné,

pouzivat’ prerusované katové zvary

pri pouZiti preruSovanych zvarov st vhodnejsie zvary protil'ahlé ako zvary striedave,
z dovodu vacsicho prekrytia splastizovanych oblasti a naslednymi  menSimi
deformaciami (obr. 16 )

volit’ maly prierez zvaru a maly uhol rozovretia Ukosu

Obr. 15 Schéma protil'ahlého a striedavého zvaru [5]
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Konstrukéné zasady pre znizenie prie¢nych deformacii: [1,7]
e volit’ maly uhol rozovretia zvarového ukosu
e minimalizovat’ zvaranie

e volit’ materialy s ¢o najmensou hrdbkou

Konstrukéné zasady pre znizenie uhlovych deformacii: [1,7]
e volit' zvary I, U alebo zvary obojstranne symetrické

e minimalizovat’ zvaranie
2.1.3 VoI’ba technoldgie

Z technologického hl'adiska sa na velkosti napéti a deformacii najviac podiela intenzita
procesu, teda koncentracia tepelného zdroja. S narastajlcou intenzitou sa zvySuje prikon
energie na mens$iu plochu zvaru. Zmensi sa vel'kost’ rozovretia zvarovych ploch a zmensi sa aj
potreba viacvrstvového zvaru, lebo sa dosiahne véicSieho prievaru. VysSim vykonom sa
material lepSie prehreje a tym sa zniZi nutnost’ predohrevu a navysi sa rychlost’ zvarania, ¢im
sa stane proces produktivnejsi. P6sobenie mensicho vneseného tepla na jednotku dizky zvaru
prindSa nizSie napdtia a deformécie. Pri zvéarani elektrickym oblikom narasta mohutnost’
tepelné¢ho zdroja s intenzitou zvaracieho pradu, ¢o sa prejavi na vyssom odtaveni elektrody
a vyhodnejSom type prenosu zvarového kovu do zvarového kupela. Hustota elektrického
pradu narasta s klesajucim priemerom elektrody, priemerom drotu, ale zaroven s tym klesa aj
maximalna hodnota pradu, ktoru je schopna preniest. Optimalna velkost’ priemeru drétu pre
tieto protikladné podmienky je 1 - 1,2 mm. Metdéda MIG/MAG prinaSa vysSiu intenzitu pradu
kombindaciou zdroja, drétu a ochrannej atmosféry, ktord zlepSuje tvar zvaru a druh prenosu
kovu. Omnoho vicsie koncentracie zdroja umoziuji novsie technologie ako: zvaranie
laserom, plazmou a elektrénovym lu¢om. Ru¢né zvaranie vyrazne obmedzuje vyhody
zintenzivnenia procesu a vysledok zaleZi od zruénosti zvaraca, preto sa zvySenie koncentracie
tepelného zdroja uplatni najméa u automatického zvéarania. [5]

Stehovanie je potrebné navrhovat s ohladom na skutoc¢nost’ Ze stehy spdsobujii svojim
poctom a velkostou prie¢ne zmr$tenia. S prihliadnutim na tento fakt by mal byt ich pocet
a dizka ¢o najmensia a mali by byt rozmiestnené rovnomerne po celej dizke zvarku. Musia
byt dostacujuce na zabezpeCenie primeranej medzery v koreni v priebehu celého zvérania
prvej hasenice. [5,7]

Doporucena rozte¢ stehov zavisi od hrabky materiélu:
| = 25 s[mm] (2.1)

Ako prvé sa stehuju konce plechov a potom stred, pricom smer stehovania je od okrajov
do stredu.

Postup kladenia zvarovych hdsenic ma tiez vplyv na velkost’ napétia a deformacii. Pri kladeni
htsenic jednym tahom je velkost’ deformacii velkd a napitia mozu byt malé. Pri kladeni
striedavom je velkost’ deformacii aj napiti stredna. Zvaranim vratnym krokom pri striedavom
kladeni sa dosahuju vel'mi malé deformacie a napétia moézu dosiahnut’ az medze klzu. S toho
dbévodu je potrebné volit’ spdsob kladenia htisenic podla toho, ¢i chceme zmensSit’ deformacie
alebo napitia. Vplyv kladenia husenic na velkosti napdti a deformacii je zobrazeny
na obr. 17. [5,7]
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Postup zvéarania Velkost' | Velkost Priebeh napéti
napati | deformacii
Zvaranie jednym tahom vel'mi vel'ké
malé
stredné stredné
stredné Malé
AT IYZTTP 1. vrstva
‘M 2. vrstva
Zvaranie striedavym vratnym |  velké vel'mi
krokom malé
[1 4 2 5 3 6/

Obr. 16 Vplyv kladenia hiisenic na vel'kosti napéti a deformacii [5,7]

Technologické zasady zniZzovania napati: [1,7]

e zvaranie volnych, neupnutych dielov znizuje prie¢ne napétia

e zvaranie s vySSou intenzitou procesu na jednotku dlzky zvaru znizuje pozdlzne

napétia

e miestny predohrev alebo predpétie

e zvarat’ jednym tahom

Technologické zasady potlacenia deformacii: [1,7]

e vnaSat’ ¢o najmensie teplo s vysokou koncentraciou

e zvarat’ vysokou rychlostou a malou intenzitou zvaracieho pradu

e pouzivat’ zvary s Co najmensim poctom vrstiev
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obojstranné zvary zvarat’ saicasne, v pripade, kedy to nie je mozné, zvarat’ viacvrstvé
zvary striedavo z oboch stran, aby sa vyrovnali deformacie

zvarat od geometrického stredu alebo neutralnej osi

zniZovanie prie¢nych deformacii: [1,7]

vonkajsie tuhe upnutie

zmenSenie prierezu zvaru

zniZenie intenzity procesu na jednotku dizky zvaru

vhodné stehovanie

zvarat’ vratnym krokom

zvarat’ vysokou rychlost'ou a malou intenzitou zvaracieho pradu
pouzivat’ automatizované sposoby zvarania

pouzivat’ ¢o najmensi pocet vrstiev zvaru

zniZovanie pozdiZnych deformécii: [1,7]

zvarenec Co najmenej tepelne ovplyviiovat, zvarat’ s malou intenzitou pradu
a vysokou rychlostou

kladenie véac¢sieho poctu kratSich zvarovych hasenic

zvaranie s malym zavarom

vhodny sposob vypliovania tkosu (prestavky medzi zvarmi)
zvarat’ vratnym alebo striedavo vratnym krokom

zvarat’ a stechovat’ smerom od stredu zvarenca k okrajom

obojstranné zvary zvarat’ suCasne

zniZovanie uhlovych deformécii: [1,7]

tuhé upnutie

mensi pocet zvarovych hiisenic
vhodna Uprava zvarovych ploch
vhodna vol'ba zvaracieho rezimu

predbezna pruzna alebo plastickd deforméacia zvaranej ¢asti v opa¢nom smere ako je
deformécia od zvérania

zvarat’ automatizovanym sposobom
zvarat’ vysokou rychlost'ou a malou intenzitou prudu

zvarat’ vratnym krokom

Pri vol'be vhodnej konstrukcie a technologie treba brat” do tivahy aj to, aky druh deformacie
je pre danu sucast’ najviac neziaduci. Zatial' ¢o zmena jedného parametru zniZi deformécie
prieéne mdze naopak zvysit’ deformacie uhlové a naopak.
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2.2 ZniZovanie napati vzniknutych zvaracim procesom

Napétia v zvaroch sa daji znizit' aj po zvareni. Metddy na zniZenie zvySkovych napéti
mozeme rozdelit’ na: [1]

e tepelné — Zihanim na zniZenie vnutornych napati
e mechanické — prekovanim, vibraciami, mechanickym zat'azenim
2.2.1 Zihanim

Pri Zihani na zniZenie vnatornych napati sa zvarok pomaly ohrieva v peci pod eutektoidnu
teplotu Al v obvyklom rozmedzi 530 az 650 °C. Nasledkom zniZenia medze klzu sa pruzné
deformacie uvoltiuju miestnou plastickou deforméaciou pocas zotrvania na tejto teplote. Doba
vydrze zavisi od teploty zihania, druhu materialu, velkosti a hrubky stien. Zvyc¢ajne sa
pohybuje v rozmedzi 1 az 2 hodiny. ZvySovanim teploty sa skrati doba zotrvania.
U mikrolegovanych oceli moéze dojst’ ale
k zhrubnutiu karbidu, ¢o ma za nasledok
zniZzenie pevnosti v Kklze a degradacie
priaznivych krehko lomovych vlastnosti.
Ohrev aj ochladzovanie by mali byt
pozvolné, aby nedochddzalo k vzniku
novych napéti. U kons$trukcii s velkym
rozdielom hrubok stien musi byt’ proces este
pomalSi. Ochladzovanie prebieha bud’ v peci,
alebo na vzduchu. V pripade potreby je
mozné zihanie vykondvat’ v peci s ochrannou
atmosférou, aby nemohlo doéjst’ k oxidacii e
povrchu. Na obz 18 je vozova J2ihacia pec pre Obr. 17 Vozova zihacia pec [16]

velké diely a konStrukcie. Pri Zihani komorovych konStrukcii a uzavretych zvarkov je
potrebné zaistit’ uvol'nenie uzavretého vzduchu napr. ponechanim otvoru alebo nedovarenim
konstrukcie, aby mohol vzduch unikat. Stlateny vzduch by za vysokej teploty mohol
sposobit’ vydutie stien. Tenké steny by mali byt vystuzené, aby nedoSlo k ich zboreniu.
Spravne vykonané zihanie zlepSi rozmerovua stabilitu, znizi tvrdost’ v tepelne ovplyvnenej
oblasti a znizi nachylnost’ ku krehkému lomu. Z ekonomického hl'adiska je Zihanie vel'mi
nakladné, z dovodov vel’kej spotreby energie na ohrev a ¢asovej naro¢nosti. [1,5]

2.2.2 Vibraciami

Vnuatorné napétie je mozné znizit' aj pomocou Vvibracii, principom plastického pretvorenia
ocele (odstranenim S$pi¢iek napédtia). Uvolnenie napitia pomocou vibracii sa dosiahne
uvedenim zvarenej konstrukcie do jedného alebo viacerych rezonanénych stavov (pripadne
subrezonanénych stavov), pouZitim vibratorov. Rezonancia vyvola miestne plastické
pretvorenia a prerozdeli vnutorné napdtia po zvarani.
Uvol'nenie prebicha interakciou dislokacii,
elementarnymi sklzmi v zrnach, za vzniku
mikroplastickych  deformacii v tahu aj tlaku.
U rezonan¢ného vibrovania sa zvarenec pruzne uloZi na
gumové podlozky a vibrator sa pevne uchyti na co
najhmotnej$iu Cast’ zvarenca, ¢o najd’alej od neho sa
uchyti snima¢ kmitov, pomocou ktorého sa hladaju
rezonan¢né frekvencie telesa (obr. 19). Vibrovanie
prebiecha pri niekol’kych rezonanénych frekvenciach
(najmenej troch). Nasledne sa vykonava rezonan¢né

Obr. 18 Vibra¢né zariadenie [14]
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vibrovanie po dobu niekol’kych minut. Rezonanéné vibratory pouzivaju nizkofrekvenéné
(20 az 100 Hz) kmitanie s vysokou amplitidou. Vyhl'adanie rezonan¢nych frekvencii trva
priblizne dve minuty a vlastné vibrovanie 10 az 30 minut podl'a hmotnosti zvarku. [1,5,13]

Vyuzitie vibraénych metéd mé& niekol’ko vyhod
oproti zihaniu. Vzhl'adom na tento fakt v sucasnosti
narasta pocet vibraénych zariadeni, ktoré nahradzaju
zihanie. Na rozdiel od zihania nedochadza k zmene
Struktary v TOO a  zniZeniu mechanickych
vlastnosti. Pri Zihani klesne medza pevnosti a klzu
priblizne 0 10%. Vyrazné je aj uspora nékladov na
zariadenie a jeho prevadzku. Zariadenie ma dlha
zivotnost a je nenaro¢né na udrzbu. Spotreba
energie je v porovnani so Zihanim len 5%. NiZSie
siaj naklady na obsluhu a manipulaciu so
zvarencami. Konstrukcie sa nemusia prevazat
a zniZzenie napétia sa moze vykonat priamo vO
zvarovni (obr. 20). Rovnako do6jde aj k uspore
vyrobnych ¢asov a pracnosti. V peci musi stravit

Obr. 19 Proces odstranovania
vnutornych napéti u nosnej konstrukcie
[20]

vyrobok nieckol’ko hodin u, ale vibrovania klesne tento ¢as na mintity. Na vyrobku nedochadza
k vzniku okuji a zachovava si rozmerovu stalost. Z hladiska hmotnosti vyrobku je metdd
vhodna najmé pre vyrobky tazsie ako 100 kg. Z hl'adiska materialu pre rozne druhy liatin,
oceli s malym obsahom uhliku, austenitickych oceli, z kalitelnych oceli v Zihanom alebo inak
tepelne spracovanom stave a pre zliatiny ktoré nemézeme tepelne spracovat’. [5,15,20]
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Pre overenie vypoctu prie¢nej deformacie a porovnanie jeho vysledku s redlnymi hodnotami
bol zhotoveny zvarovy spoj dvoch plechov, na ktorom boli merané prieéne deformacie.
Z takto zhotoveného zvarku bola odobrana vzorka na metalograficky vybrus, z ktorého boli
ziskané hodnoty potrebné pre vypocet.

3.1 Zakladny material

Material CSN 11373 je nelegovana konstrukénd ocel’ obvyklych vlastnosti, vhodna
k zvaraniu ocel'ovych konstrukcii namahanych staticky aj dynamicky a menej namahanych
zvaranych potrubi. Podl'a normy EN 10027-1 odpoveda materialu S235JRG1. PoZiadavky
na chemické zloZenie, vlastnosti ocele a hodnoty mechanickych vlastnosti stanovuje norma
CSN 41 1373. [3]

Tab. 3.1 Chemickeé zloZenie ocele [3]

Material C [hm.%0] P [hm.%] S [hm.%)] N [hm.%]
11 373 max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007

Mechanické vlastnosti pre hrubé plechy valcované za tepla pre hribky 3 az 16 mm stuvedené
v tab. 3.2

Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti ocele 11 373 [3]

Ren [MPa] Rm [MPa] As [%0] KV [J] E [GPa]
min 235 340-470 min 24 min. 27 206

Fyzikalne vlastnosti pre ocel’ 11 373 st uvedené v tab. 3.3.
Tab. 3.3 Fyzikalne vlastnosti ocele 11 373 [3]

Hustota Sucdinitel’ tep. rozt’azZnosti Tepelna vodivost’
p [kg.m?] o [K'] A [W.m K™
7850 11,1.10° 54,5

3.2 Priprava a zvar vzorku

V ramci experimentu bol zhotoveny zvarovy
spoj dvoch ocelovych plechov z materialu
11 373 0 hribke S =3 mm. Ocel’ 11 373 ma
predpisané maximalne mnoZstvo uhliku
0,17%, preto je zaruene zvaritelna.
Na zaciatku boli plechy zostehované ru¢ne
tromi stehmi na krajoch a v strede plechov,
z dovodu zaistenia medzery v koreni zvaru.
V priecnom smere boli zhotovené tri Ciary,
podl'a ktorych sa merala Sirka vzorku. Takto
prichystané plechy boli upevnené pomocou
svoriek na pracovny stél (obr. 21). Zvar bol

Obr. 20 Upevnenie plechu
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zhotoveny v celej dizke plechu metédou MIG s velkostou pridu | =108 [A] a strojnym
posuvom horéku so zvéracou rychlostou v = 55 [cm - min™]. Velkost' napitia U si nastavuje
zdroj sdm. Postupne boli navarené tri hdsenice a po kazdej zmerana Sirka plechu na
vyznaéenych miestach. Parametre zvarania su uvedené v tab. 3.4. [3]

Tab. 3.4 Parametre zvérania

Zdroj: TransPuls Synergic 4000

Pouzity prud: 1 =108 A
Napatie: -
Priemer drotu: ¢ =0,8 mm

Zvaracia rychlost: v =55 cm - min™

Obr. 21 Zdroj [11]

Na obr. 23 je zobrazeny vysledny zvar plechov po
navareni 3 husenic. Sirky vzorku boli merané
digitdlnym posuvnym meradlom znacky Sylvac
srozsahom 200 mm a rozliSitel'nostou 0,01 mm.
Namerané hodnoty sU uvedené v tab. 3.5 spolu
so schémou merania (obr. 24). Posledny riadok
tabulky obsahuje vysledné priecne deformacie
ziskané rozdielom pociato¢nych rozmerov a rozmerov
nameranych po vychladnuti zvaru. [11]

Obr. 22 Zvar
Tab. 3.5 Namerana hodnoty

l. 11. 1.

[mm] | [mm] | [mm] L
Rozmer po zostehovani

IL
1. hasenica 154,1 | 155,04 | 156,15
2. hasenica L.
Smer

3. hudsenica 153,86 | 154,37 | 155,37 zvarania
Prictna deformacia Obr. 23 Schéma merania
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Pre vypocet priecneho zmrStenia zvareného vzorku
bolo nutné vytvorit' metalograficky vybrus (obr. 25)
auréit velkost’ plochy zvaru. Vzorka vybrusu
poch&dza z oblasti medzi meranymi hodnotami I. a Il.
Plocha zvaru bola spocitand grafickou metodou
za vytvorenia pomocnej mriezky. Plocha jedného
Stvor¢eku v mriezke je rovna 0,09 mm?® Celkova
plocha sa sklada priblizne z 355 Stvoréekov. Jej
velkost predstavuje 31,95 mm? a je zobrazena
Srafovane na obr. 26. Zvar sa ale sklad4d z troch
hasenic, preto bola vo vypoétoch bola pouzita iba 1/3 -

z celkovej plochy, ¢o predstavuje 10,65 mm?. Velkost Obr. 24 Metalograficky vybrus
prie¢nej deformécie bola vypocitana vzorcom 1.3.

10,65
3

p——

+0,0121- 3 = 0,645 mm

Zp =01716 - Sa +0,0121-b, = 01716 -
S

Vysledna vypocitana prie¢na deformécia je rovna 0,645 mm.

Obr. 25 Plocha a strednd Sirka zvaru

Pri porovnani hodn6t odmeranych a vypocitanych deformacii je zrejmé, Ze vypocitana
deformécia sa nachadza v rozmedzi deforméacidch odmeranych. Tieto vysledky su len
orienta¢né. Uz z obr. 25 je zrejmé, Ze nedoSlo k prevareniu v celej Sirke plechu, ¢o ma
pravdepodobne aj vplyv na vysledné hodnoty. Dévodom neprevarené¢ho korefia mohla byt
napriklad nizka intenzita zvaracieho pradu. [9]
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4 VPLYV ZMENY PARAMETROV

V ramci experimentu bola vyhodnotena priecna deformécia na zéklade plochy prie¢neho
prierezu zvaru. Hlavny vplyv na rozmery a formu zvaru ma mnozstvo tepla uvolneného
v elektrickom obluku, ktoré je funkciou zvéracieho napatia, prudu a rychlosti zvarania.
Parametre ovplyviujuce vel'kost’ a formu zvaru moézeme rozdelit’ na: [9]

Hlavné parametre: — zvaraci prud | [A],

— napdtie na obluku U [V],
— rychlost’ zvarania v [m - h™']

Vedl'ajsie parametre: — priemer zvaracieho drotu [mm],
—sklon elektrody [°],
—sklon zakladného materialu [°],
— vyloZenie elektrody a vzdialenost” horaku plynovej dyzy od
povrchu zvaraného materialu [mm],
—druh a prietokové mnozstvo ochranného plynu,
— charakter zvéracieho pradu a jeho polarita

4.1 Zvaraci prud

Mnozstvo nataveného kovu je priamo umerné intenzite zvaracieho pradu.
S narastom pradu déjde k hibSiemu prievaru do zékladného materialu
a zmens$i sa sucinitel’ formy zvaru ¢, ktory je vyjadreny pomerom Sirky zvaru
(3) k hibke prevarenia (h) vid obr. 27. So zmenou zvéracieho prudu dochédza
aj k zmene rychlosti podavania drotu. Vplyv zvaracieho pradu na hibku
a vySku prevySenia zvarovej hisenice za konstantného napatia je znazorneny

na obr. 28. [9] Obr. 26 Tvar
N zvaru [9]
. &
= 0 10 E
g v/ o
< 8 / 8 g
: h Y S
Z 6 / 6 .9
. / ;
L / b , &
o / £
2 . // 2
7

0 100 200 300 400 500 600 700
Zvaraci prud [A]

Obr. 27 Zavislost hibky zavaru a prevysenia zvaru od zvéracieho pradu [9]
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I=150A I=220A
U=1vVv U=23V
vg=2.8min - m! va=35.2min - m!

Obr. 28 Vplyv zvéaracieho pradu na tvar zvarovej husenice [9]

Na obr. 29 sU zobrazené tri priecne rezy zvarovych husenic. KaZzda z nich je navarena
rozdielnou velkostou zvaracieho pradu. Ochranny plyn, priemer drotu a rychlost’ zvarania
st vo vsetkych troch pripadoch rovnaké. Zmena v napéti a rychlosti podavania drotu
je sposobena zmenou pradu, pretoze veli¢iny st na sebe zavislé a automaticky regulované.

Pre zmenSenie priecnych deformacii je vhodné aby bol prierez zvédrania ¢o najmensi.
Pri vzrastajicom pride viak narasta hibka a prevysenie zvaru a tym aj jeho celkova plocha.
Z toho dovodu je vhodnejSie zvéarat mensSou intenzitou prudu a pouzivat plechy s ¢o
najmensou pripustnou hrabkou plechu, aby aj pri nizkom prade doslo k prevareniu korena.
[1,7,9]

4.2 Napéatie

Velkost’ napétia nema taky vyrazny vplyv na vykon odtavenia ako zvaraci prad, ale
predovsetkym ovplyviiuje Sirku zvarovej husenice a prenos kovu v obluku. Zo vzrastajacim
napatim pdsobi vzniknuté teplo na vi&siu plochu zakladného materialu, preto sa hibka
pretavenia zmenSuje a Sirka zvarovej hiisenice zvacsuje (obr. 30). Velkost napétia ovplyviiuje
aj druh ochranného plynu. Pri ochrannej atmosfére CO, je napitic o 2 az 3 V vicsie ako pri
zmesnych plynoch na baze argénu. Pri modernych zdrojoch sa napétie nastavuje automaticky
podla velkosti pradu, druhu a priemeru drétu taviacej sa elektrody a druhu pouZitého
ochranného plynu. Nadmerné napétie spOsobuje zvySenie rozstreku a porovitost’ zvaru.
Pri nedostato¢ne vysokom napéti dochadza k vysokému prevySeniu zvaru a zvySuje sa riziko

neprievarov. [9]
RERARang

E s 0 E
[} é e
o h =
g 12N / g B
=| N rd 5]
2 ~ &
= 9 6 o
© e
a6 // i I B =
p
3 2
0 25 30 35 40
Napiitie na obluku [V]

Obr. 29 Vplyv napétia na obliku na $irku husenice a hibku zavaru [9]
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4.3 Rychlost’ zvarania

S konStantnym napétim na obldku a so zvaracim prudom sa spolu so zmenou rychlosti
zvarania meni mnozstvo tepla, generovaného v elektrickom obliku, na jednotku dizky zvaru.
Sirka zvarovej husenice s narastajucou rychlostou vyrazne klesa. Hibka zavaru najskor
narasta, ale po dosiahnuti maxima za¢ne prudko klesat’ (obr. 31). Pri ru¢nom zvarani
sa rychlost’ pohybuje v rozsahu 10 az 60 cm - min™ a pri strojovom mdZe dosiahnut az
120 cm - min™. Pri ruénom zvarani je rychlost vyznamnym parametrom. Zvara¢ fiou
ovplyviiuje formovanie zvarovej husenice a zabezpeCuje tak jej predpisany rozmer, tvar
a kresbu. [9]

Livvv
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Obr. 30 Vplyv rychlosti zvérania na hibku zavaru a
Sirku [9]

Pre obmedzenie prie¢nych deformacii je teda najvhodnejSie pouzivat' vySSie rychlosti
zvérania, ale treba davat’ pozor na dostatocnt hlbku zavaru. Vyssia rychlost’ prinasa mensie
vnesené teplo na jednotku dlzky zvaru a tym dojde k zniZeniu napiti aj deformacii. [1,7,9]

4.4 Ochranny plyn

Pri zvarani metddami MIG/MAG sa pouzivaju bud’ inertné, alebo aktivne plyny, pripadne ich
zmesi. Ochranny plyn chrani zvar pred necistotami z atmosféry, vytvara dobré ionizacné
prostredie pre Start ja horenie oblika a pomaha odvodu spalin. Druh zvoleného plynu ma
vplyv na tvar a rozmer kvapiek z nataveného konca elektrody a na ich prenos v obluku.
Vplyva aj na vysledny tvar a rozmery zvaru (obr. 32) a kvalitu jeho povrchu. [9]
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| '

Ar+0: 0. Ar+CO: He Ar+He

Obr. 31 Tvar prierezu zvaru v zavislosti na druhu pouzitého ochranného plynu [9]

Z hl'adiska prierezu zvaru je pre zniZenie prieénych deformacii najvhodnejsi Gzky tvar zvaru
s dostatoénym prievarom. Z obr. 32 by sa dali za najvhodnejSie pouzit' ochranné plyny
Ara CO2. Avsak druh ochranného plynu neméa na deformacie az tak vyznamny vplyv, ako
doposial’ uvedené parametre. [1,7,9]
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ZAVERY

V bakalarskej praci boli zhrnuté teoretické poznatky vzniku napati a deforméacii a ich
rozdelenie. V teoretickej Casti boli uvedené postupy na stanovenie velkosti priecnych
deformacii vypocetnou metédou v zavislosti na rozlicnych parametroch zvarania.

Préca popisuje technologicko konstrukéné moznosti a postupy, ktorymi je mozné ovplyvnit
velkost vznikajucich napéti a deformacii v procese zvarania. BlizSie charakterizuje
najpouZivanejSie metddy a ich principy na zniZzovanie vnutornych napéti uz zhotovenych
zvarkov.

V experimentalnej Casti bol zhotoveny tupy zvarovy spoj dvoch plechov z ocele 11 373.
Zvéranie bolo prevedené taviacou sa elektrodou v ochrannom plyne s automatickym posuvom
hordku. Zvar pozostaval s troch postupne kladenych zvarovych hasenic. Po navareni kazdej
husenice bola zmerand zmena rozmeru v smere kolmom na 0s zvaru. Rozdielom pociato¢nych
rozmerov a rozmerov plechu po zvareni boli ur¢ené deformacie v troch meranych miestach.
Deformacie ziskané meranim mali velkosti 0,5 mm v |. mieste merania, 0,81 mm v Il.
a 0,83 mm v Ill. mieste merania.

Zo zhotoveného zvarku bola odobratd vzorka na metalograficky vybrus. Vzorka pochadzala
z oblasti medzi 1. a 1l. meranym miestom. Vybrus sliZil na zmeranie vel'kosti plochy zvaru,
ktora bola potrebnd pre vypocet prieCnej deformacie. Velkost' deformacie ziskanej
vypocetnou metodou bola 0,645 mm. Tato hodnota je orientacnd, z dévodu neprevarenia
korena na vzorke.

Pre adekvatne porovnanie vypocetnej metdody s nameranymi hodnotami, by bolo potrebné
vykonat’ experiment na viacerych vzorkach.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Popis Jednotka

Ay Teplota eutektoidnej premeny v systému Fe-C [°C]

MAG Metal Active Gas — zvaranie v aktivnej ochrannej atmosfére [-]
taviacou sa elektrodou

MIG Metal Inert Gas — zvéranie v inertnej ochrannej atmosfére [-]
taviacou sa elektrodou

TOO Tepelne ovplyvnena oblast’ [-]

Oznacdenie Legenda Jednotka

A Taznost [%;

a Sucinitel’ tepelnej vodivosti [m?- s

bs Stredna Sirka zvaru [mm]

E Modul pruznosti v tahu pri izbovej teplote [GPa]

h Hibka prevarenia [mm]

I Prad [A]

K Koeficient vyuZitia tepla elektrického obluku [-]

KV Néarazova praca [J]

k Koeficient podl'a metody zvarania [-]

L Pociato¢na dizka [mm]

Lo pociatoéna dizka [mm]

L, Velkost’ ubitej oblasti [mm]

q Mohutnost’ zdroja tepla [cal - cm™]

Re Medza sklzu [MPa]

Rm Medza pevnosti [MPa]

Rp 0,2 Zmluvna medza sklzu [MPa]

Sev Plocha prie¢neho prierezu zvaru [mmz]

S Hrabka zvaranych dosiek [mm]

§ Sirka zvaru [mm]

T Teplota [°C]

U Napatie V]

v Rychlost’ zvarania [cm - min™]

Z, Prie¢na deformacia [mm]

AL Velkost linearnej teplotnej rozt'aznosti [m]

AT Zmena teploty [K]

a Koeficient linearnej tepelnej roztaznosti (K1 ,

A Tepelna vodivost’ E]W 'm-K

M Koeficient [-]

A2 Koeficient [-]

[0) Priemer drotu [mm]

n koeficient vplyvu tepla obldka na vyvin deformacii [-]

€ Pomerné prediZenie [-]

o Napatie [MPa]
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Obr. 32 Tvar prierezu zvaru v zavislosti na druhu pouZzitého ochranného plynu [9]

Tab. 3.1 Chemické zloZenie ocele [3]
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti ocele 11 373 [3]
Tab. 3.3 Fyzikélne vlastnosti ocele 11 373 [3]
Tab. 3.4 Parametre zvarania
Tab. 3.5 Namerana hodnoty
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