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1. UVOD
Uspokojovani dnesnich potieb lidské populace zavisi na dosazitelnosti a spolehlivosti

nejruznéjSich stroji a zafizeni. K zajisténi funkce strojii a zafizeni je nepostradatelna
optimalni konstrukce, kvalitni vyroba, cyklicka tdrzba a kvalitni opravy, které ndm umozni
provoz za pozadovanych technickych a ekonomickych pozadavka tak, aby jsme byli schopni
dodrzet kvalitu vyrobniho procesu, ktera je nedilnou soucasti kazdého strojirenského
podniku, ktery ma cil byt se svymi vyrobky na trhu konkurence schopny.

Pfredmétem zkoumadani této diplomové prace je vyrobni proces konstrukce pracovni
skupiny (nasady a vylozniku) zemniho rypadla. Cilem bude optimalizovat vyrobni proces
investi¢ni a rezijni ndklady, coz v tomto piipadé znamena bez néasledného obrabéni funkénich
ploch po svarovani, ¢i omezeni obrabéni na uréitych mistech. Omezeni obrabéni funknéich
ploch by naptiklad zjednodusilo pozadavky na obrabéci stroje a jejich mnozstvi, které jsou
pomérné nakladna zalezitost pohybujici se v fadu desitek milionti korun.
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2. HISTORIE
KdyZz pohlédneme na vyvoj lidstva, zjistime, ze si Cloveék piizpisobuje svét k obrazu

svému. Stopy pouzivani primitivnich rypadel zaznamenali historici jiz ve starovékém Egypté.
Prvni dochované vykresy rypadel pochazeji ale az z 16. stoleti. Tato rypadla byla pohanéna
lidskou silou, vétSinou plavala po vod¢ a slouzila pro hloubeni koryt fek.

TITIn
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Obrazek 1. Schématicky obrdazek prvniho rypadla na svete, pohanéného parou

Primyslova revoluce

Jak ¢im dal vice lidstvo zasahuje do pfirody, tak k tomu potiebuje komplikovangjsi
nafadi, popfipadé€ stroje, jakym je i1 rypadlo. Prvni znamky rypadla, jak ho zndme dnes, se
objevily v obdobi Priimyslové revoluce, ktera razantn€ ovlivnila lidskou spole¢nost. V té dobé
obvykld manudlni prace piesla na strojni vyrobu, kterd razantné zvysila produktivitu prace.
Velkym piinosem k tomuto déni bylo vynalezeni parniho pohonu. Jiz v roce 1796 bylo v
Anglii postaveno parni rypadlo GRIMSHAW - jednalo se o fi¢ni rypadlo. To bylo osazeno na
pramici, kterou pohanél parni motor o vykonu 3 kW a v roce 1780 byl prvotné aplikovan jako
pohon pro stroje pouzivanych v dolech.

Otisovo parni rypadlo

V obdobi Primyslové revoluce vznika prvni rypadlo, a to rypadlo lopatkové,
pohanéné parou. Vynalezl jej Williames Otis (1813 - 1839) roce 1835, ve veku 22 let.
Prvni stroj byl zndm pod nazvem ,,Castedny otod“, protoze rameno s lopatou se nemohlo
otacet 360 stupnd, jak je to u dnesnich rypadel. Tyto stroje byly konstruovany k pouziti na
kolejich. Na konstrukci s kolejovou napravou, na kterém byla umisténa nddrz a pohonné
motory, bylo pfipevnéno rameno s lopatou vzdy na jednom konci této konstrukce.
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Zékladni principy Otisova lopatkového stroje jsou dodnes pouzivany u téchto druhii stroji.
Parni rypadla s otaecim radiusem 360 stupiiii byla vynalezena v Anglii v roce 1884.

V roce 1839 si William Otis stihnul patentovat tzv. jetab - rypadlo, naceZ té¢hoz roku ve svych
26 letech umird. Jetab-rypadlo byl postaven na kolejovém podvozku a umoZiioval veskeré
vykopové prace, na které jsme stile zvykli u lanovych rypadel - zvedani, pojizdéni,
prohrabovani, otaceni apod. Objem Izice ¢inil 1,0 az 1,2 m? [15].
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3. FYZIKALNi, METALURGICKE A METALOGRAFICKE ZAKLADY
SVAROVANI

Svafovana konstrukce vznikne svafenim jednotlivych dilG, polotovarG a podskupin
v celek; vznika nerozebitatelné spojeni. Vlastnosti tohoto spojeni je nutno posuzovat v celku.
Nejsou rozhodujici jen vlastnosti zakladniho materialu pouzitého pro vyrobu jednotlivych dilt
svafované konstrukce, nebo jen vlastnosti pfidavného materialu (svarového kovu), kterym
spojujeme jednotlivé dily, nebot” kromé vlivu metalurgickych déji pii svafovani piistupuje
jeste vliv tepelné deformacniho (tenzometrického) ti€inku svafovani na vlastnosti zakladniho
materidlu. Proto je nutné vzit vavahu vlastnosti vlastnosti vSech jednotlivych ¢asti
vytvoteného spojeni, tzv. svarového spoje: zdkladniho materidlu — tenzometricky ovlivnéné
oblasti zakladniho materialu — pfechodové oblasti u hranice nataveni — svarového kovu. Praveé
oblasti mezi svarem a neovlivnénym zakladnim materidlem jsou kritickymi misty, pokud se
tyka zmény vlastnosti v zavislosti na ovlivnéni svafovacim procesem (cyklem) — teplotnim a

deformaénim G¢inkem [1,8,14].

3.1. SVAROVANI JAKO SUPERPOZICE TEPLOTNIHO A DEFORMACNIHO
UCINKU

Limitni vlastnosti svarového spoje (vznik thlin, nevyhovujici vlasnosti z provoznich
podminek) jsou determinovany tenzometrickym ucinkem svafovaciho procesu na zakladni
material a svarovy kov, ve vétSiné ptipadli se zhorSuji uzZitné vlastnosti svarového spoje.
Utinek svafovani nelze chipat oddélené jako teplotni a deformaéni cyklus, oba cykly se
vzajemn¢ podminuji a interferuji. Pfitom je jasnd priorita teplotniho cyklu, ktery je u vétSiny
technologii zdrojem deformacniho cyklu. Obecné lze fici, Ze pii vSech technologiich
svafovani, u kterych je oblast svarového spoje vystavena tenzometrickému ucinku, dochazi k
vyraznému ovlivnéni jejich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Svafovanim se méni hlavné:
struktura, pevnost a plasticita [1,8,14].

3.2. ZAKLADNI ZDROJE TEPLA PRI JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGIICH
SVAROVANI

Vyznamnou Ulohu z hlediska vysledkii svafovani ma také stav, ve kterém se material

nachazi v dob¢ vzniku spojeni dvou soucasti a pouzity druh energie na vytvoieni svaru. Podle
toho Ize svarovani rozdélit do n€kolika skupin:

a) Svarovani tavné, pii kterém se vhodnym zdrojem tepla (napi. kyslikoacetylenovy
plamen, elektricky oblouk, plazma, laserovy paprsek apod.) zahieje zékladni a
pfidavny material az na teplotu taveni a oba materidly se vzdjemné spoji. Do této
skupiny patii svafovani plamenem, ruéni svafovani elektrickym obloukem
(elektrodami), automatické svafovani pod tavidlem, elektrickym obloukem v
ochrannych atmosférach, elektrostruskové, plazmatem, elektronovym paprskem, ci
laserovym paprskem
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b) Svarovaini za piisobeni tepla a tlaku. Rozsah teplot pfi tomto zpisobu svafovani je

velky. Pfi nékterych technologiich se material ohfeje az na teplotu, kdy se zacne tavit
(napf. svarovani odporové bodové, Svové, na lisech, stykové odtavenim). Pfi jinych
technologiich se material dostava jen do plastického stavu, jako je tomu napf. u
odporového stykového svarovani tlakem. Jsou ale take technologie, kdy k nataveni
vibec nedojde a k spojeni dochézi v tuhé fazi za piisobeni teploty a tlaku, napft. difizni
svafovani, svafovani tlakem za tepla a polotepla.

Svarovani jen za pusobeni tlaku, kdy neni privadéno zZadné teplo a k spojeni dojde
pouze za piisobeni tlaku (vybuchem, tlakem za studena, svafovani ultrazvukem)
[1,8,14,15].

12
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4. DOPORUCENE TECHNOLOGIE PRO SVAROVANI KONSTRUKCNI
OCELI VYUZIVAJICI JAKO ZDROJ TEPLA ELEKTRICKY OBLOUK

Elektricky oblouk je dnes nejrozsifenéjSim zdrojem tepla pouzivanym pro tavné zptsoby

svarovani.
Je to nizkonapétovy stejnosmérny elektricky vysokotlaky vyboj, ktery vznikd mezi jadrem
elektrody a zakladnim materialem. Dodava teplo potfebné pro nataveni zékladniho materialu i
pfidavného materialu (jadro elektrody vcetné obalu).
Oblouk pfi svafovani hoii mezi zapornym (katoda) a kladnym (anoda) polem. Elektricky
oblouk muze ptechazet pies vzduchovou mezeru, nebo prostiedim ochranného plynu (MAG
MIG, WIG), kdyz se toto prostiedi stane vodivé. Vodivosti vzduchu a plynii se dosahne
ionizaci, tzn. rozkladem jejich atomut na kladné a zaporné Castice - ionty.
Je charakterizovan: - vysokou hustotou vykonu ve sloupci EO,

- intenzivnim vyzafovanim v oblasti svétla, tepla a ultrafialového

zareni,

- pomé&rné malym napétim na elektrodach (pti svatfovani 10 az 50V).
Jeho vykon, geometricky tvar a teplotu EO je mozné dle technologickych pozadavki volit v
Sirokych mezich.

Metalurgické a fyzikéalni déje probihaji v oblouku velmi rychle, za vysokych teplot a jsou
ovliviiovany: - geometrickym uspotfadanim systému katoda - anoda,
- chemickym sloZzenim plazmatu,

- tepelnou vodivosti plazmatu, elektrod a zakladniho materialu.

Jsou-li splnény zakladni podminky pro stabilni hoteni EO, je mozno technologicky vyuZit pro
svafovani toto zapojeni:
1. elektroda - pdl, ZM + pol (piima polarita) - pro obalené elektrody a svafovani WIG,
2. elektroda + pol, ZM - p6l (nepiimi polarita) - pro obalené elektrody s bazickym
obalem a metody MIG/MAG,
3. stfidavy elektricky proud, polarita se méni v rytmu frekvence, pouZiva se pro svafovani
obalenymi elektrodami a svatovani Al slitin metodou WIG [7,9].

CASTI ELEKTRICKEHO OBLOUKU
Sloupec elektrického oblouku

Jeho tvar je mirné rozSifujici se kuzel smérem od katody k anod¢ - zobrazeno na
obrazku 5. Elektrickou vodivost zpiisobuje pfitomnost elektronli a aniontd, které vznikaji
disledkem termické ionizace. Plazma elektrickych svafovacich obloukl je vétSinou ve stavu
"kvazineutralnim", tj. v daném objemu a okamziku se piedpoklada stejny pocet kladnych i
zapornych c¢astic. Disociacni a ionizacni energie slozek plazmatu se v okrajovych castech

oblouku uvolfiuje a technologicky se tak vyuziva ke svafovani.
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Katodova oblast

V katodové oblasti, ktera ma velikost Iy = 10° az 107 m, nastava emise elektront,
ktera se koncentruje do katodové skvrny. Elektricky oblouk se zuzuje, hustota proudu v
katodové skvrné je 10* az 10°> A-cm™. Katodovy bytek nap&ti U,=10 az 16 V a teplota klesa
z teploty sloupce ts na teplotu povrchu katody kolem 2 230°C [7,9].

Anodova oblast

Anodova oblast, jejiz velikost je |5 = 10° a2 10°m produkuje vétsi tepelny piikon nez
oblast katodova v diisledku neutralizace katodou emitovanych elektronti. Anodova oblast ma
vétsi plochu [1,7].
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Obrazek 3. Schéma elektrického oblouku [9]
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4.1. SVAROVANI OBALENOU ELEKTRODOU - MMA

Tato investicné nenarocna metoda si zachovava opravnéné pouziti tam, kde jde o

obtizn¢ mechanizovanou vyrobu, kusovou ¢i malosériovou vyrobu, nebo opravy (renovace)
nebo montazni prace.

Elektricky oblouk, ktery hofi mezi jadrem obalené elektrody (katodou) a zédkladnim
materidlem (anodou), vytvaii svarovou lazen. Svarovy kov vznikne z nataveného zakladniho
a pridavného materialu z odtaveného jadra obalené elektrody. Pied ucinky atmosféry chrani
svarovou lazen plyny, které se uvoliuji z obalu elektrody ptisobenim elektrického oblouku.
Soucasné s postupnym odtavovanim elektrody se natavuje zakladni material v tzv. pasmu
taveni, kde soucasné nastava duisledkem snizeni rozpustnosti plynt jejich vylu¢ovéni. Cely

proces tvorby svaru je velice slozity, ovlivnény mnoha vlivy a charakterizovany kratkou
dobou priubé¢hu. [1,2,7]

Polohy svatovani: vSechny polohy (omezeni pouze druhem elektrod)
Druh zakladniho materialu: nelegované, nizkolegované i vysocelegované oceli, Ni,

Cu, Al a jejich slitiny (pfipadné i1 dalsi materialy)

Tloustka zékladniho materidlu: 2 az 100 mm

Svarovaci proud: 50az450 A

Napéti na oblouku: 15az40V

Druh svatovaciho proudu: stejnosmérny, stiidavy

Prameér elektrod: 1,6 az 8 mm (obvykle 2 — 5 mm)
Vhodn4 staticka charakteristika

zdroje: strma

Zdroje svatrovaciho proudu

Pro sttidavy proud: -transformatory, inventory

Pro stejnosmérny proud: - usmérnovace, invertory  [2,7]

svarovaci krater

obalena elektroda
(pfidavny materidl)

roztaveny obal

struska

uvoliiujici se plyny

pasmo krystalizace

nataveneé castice

housenka svarova lazen

ovlivnéna oblast zakl. material

Obrazek 4. Schéma svarovani obalenou elektrodou [2]
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4.2. SVAROVANI V OCHRANNYCH ATMOSFERACH - MIG / MAG
U téchto metod hofi elektricky oblouk mezi tavici se holou elektrodou a svafovanym

materidlem. Oblouk je chranén ochrannou atmosférou inertniho nebo aktivniho plynu. Jako
pridavny materidl se pouzivd drat navinuty na civce, podavany pomoci kladek hnanych
elektromotorem do svafovaci hubice. Tim lze svafovat dlouhé svarové housenky bez nutnosti
pieruSeni procesu.

U metody MIG (Metal Inert Gas) se pouzivaji inertni plyny, nejcastéji argon, helium a
smési Ar, He a CO,. Inertni plyn nereaguje s materidlem, a proto se metoda MIG pouziva
nejcastéji pro navarovani nezeleznych kovu.

Metoda MAG (Metal Activ Gas) vyuziva aktivni plyny a to hlavné¢ CO,, nebo smési
CO,, Ar a Oj. Vlastnost této metody spociva v tom, ze aktivni plyny se podileji na
chemickych reakcich pfi procesu svafovani [1,4,7].

Polohy svarovani: vSechny
Tloustka zakl. materialu : 0.8 az 40 mm
Druh zakladniho materilu : MAG : nelegované a nizkolegované oceli

MIG : vysocelegované ocele, Al, Cu, Ni a jejich slitiny
Ptenos kovu : Zkratovy:  IS=40az190 A
UEO=16az21V
Sprchovy: IS=120az 500 A
UEO=20az36V

Druh svatovaciho proudu : Stejnosmérny (polarita nepiima — elektroda na + pdlu)
Priméry svatovacich drati : 0,6 az 2,6 mm (obvykle od 0,8 do 1,2 mm)
Poloautomaticky proces - stat. charakteristika zdroje - plocha
Zdroje svatovaciho proudu: - to¢ivé stroje (dynamo+motor)

- usmériovace, invertory [1,4,7]

dratova elektroda

kontaktni Spicka

plynova tryska

ochranny plyn

zakladni material . oblouk

Obrdazek 5. Princip metody MIG/MAG [4]
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4.3. SVAROVANI V OCHRANNYCH ATMOSFERACH - WIG (TIG)
U metody tavného svatovani WIG (Wolfram Inert Gas), oznacované n¢kde také TIG

Optimalizace procesu svafovani
nasady a vylozniku zemniho rypadla

(Tungsten Inert Gas) hofi oblouk mezi netavici se Cistou wolframovou elektrodou, nebo s
aktivujici ptisadou a svarovanym zakladnim materidlem.

Jako ochranna atmosféra se pouziva inertni plyn, nejcastéji Ar, He nebo jejich smés.
Podle potfeby muze byt pouzit pifidavny materidl, ktery je ve form¢ dratu, tyCinky, nebo
pasku a privadi se do oblouku ru¢né (stejné€ jako u svarovani plamenem).

Svatrovaci hotaky jsou chlazené, a to bud’ vzduchem, nebo vodou. Touto metodou se
daji svafovat legované a vysokolegované ocele, slitiny Al, Mg, Cu, Ni, Ti, Ag, a Co (Stelity)
[1,5,7].

Polohy svarovani: vSechny

Tloust’ka zakladniho materialu: 0.5az 10 mm

Druh zakladniho materialu:
Druh svatovaciho proudu:

Rozsah svatovaciho proudu:

Priméry wolframovych elektrod:

Priimér pridavného materialu:
Pouzivané ochranné plyny:
Vhodna staticka cha. zdroje:
Zdroje svatovaciho proudu
Pro stfidavy proud:

Pro stejnosmérny proud:

TIG hoféak

legované ocele, Al, Mg, Cu, Ni, Ti, Ag a jejich slitiny
Stejnosmérny (polarita ptima i nepiimad) i sttidavy

10 az 500 A

1 az 8 mm (obvykle od 2 do 4 mm)

0,8 — 4 mm (délka 1m) plné, pInéné 0,6 — 2,4 mm (civky)

inertni (Ar, He)

strméa

-transformatory
- Usmérnovace

- invertory [1,5,7]

Vstup vody (Studena)

Vodi¢ proudu

Dyza plynu

Wolframova elektroda

Vstup ochranného plynu

Vystup vody (Tepld)

Oblouk

Svafovaci drat

Zakladni material

Vystup ochranného plynu_

Ochranna atomosféra

Ztuhly svarovy kov

Obrdazek 6. Schéma navarovani metodou WIG (TIG) [5]

17



CVUT v Praze Optimalizace procesu svafovani Alexander Sedlacek
Fakulta strojni nasady a vylozniku zemniho rypadla 2014/2015

4.4. SVAROVANI POD TAVIDLEM
Tavné automatizované svarovani, pii kterém je vyuzivan jako zdroj tepla elektricky

oblouk, hoftici pod vrstvou praskového tavidla, jehoz ¢ast se tavi a vytvari strusku. Pridavny
material se pouziva ve formé dratu, plnéného dratu nebo paskovych elektrod.

Oproti ruénimu svafovani elektrickym obloukem ma tato metoda nékolikandsobné vétsi
produktivitu a vysokou kvalitu svaru.

Tavidlo se zde ptivadi ve formé& prasku nebo granulatu podél elektrody. Svafovani pod
tavidlem lze rozdélit na jednoobloukové a viceobloukové. Na promiseni svarového a
zakladniho kovu ma velky vliv vzdjemnd poloha soucasti a elektrody, napéti na oblouku,
pripadné pouziti pomocné elektrody. U elektrody sklonéné doptedu tlak oblouku neodhani

vvvvvvv

naopak [1,3,7].

Poloha svatovani: PA (vodorovna shora), do uzlabi — nebo mirn¢ sklonéna
cca do 7° od této polohy, ptipadné poloha PB

Minimalni ekonom. délka svaru: 1000 mm

Rozsah tlousték zakl. materialu: 3 az 100 mm, piipadné i vice (izky tkos)

Rozsah svatovaciho proudu: 200 az 2000 A (extrémné 1 4000 A)

Rozsah napéti na oblouku: 20az 50V

Rozsah svatovacich rychlosti: 15 az 120 m/hod (vykon navaieni 2—100 kg/hod)

Druh svatovaciho proudu: stfidavy 1 stejnosmérny

Pramér ptidavného materialu: 2 az 8§ mm (je mozné pouzit i primér 1,6 mm a extrémné

1 13 mm), pfipadné pasky

Systém regulace zdroje: CC (proudova) i CV (napétova)
Druh zékladniho materialu: vSechny druhy konstrukénich oceli, vysokolegované
oceli, slitiny Ni, Al, Cu [1,3,7]

o "M Ny TR
Obrazek 7. Technologie svarovani pod tavidlem [3]
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5. VNESENE TEPLO JAKO ZDROJ PRO SVAROVANI
V piedchozich kapitolach bylo pojednano o zdrojich tepla v souvislosti s konkrétnim

zpuisobem svarovani, napf.: plamen, elektricky oblouk, laser apod. Pro zjednoduseni vypoctl
tepelnych procest pfi svafovani je nutné provést urcitou schematizaci tepelnych zdrojii a
zatazeni do skupin podle téchto hledisek:

1. Podle rozlozeni tepla:
a. Bodovy zdroj, je uvazovan pii svafovani materidli velkych tlousteék
(trojrozmérny utvar),
b. ptimkovy zdroj, je uvazovan pii svafovani tenkych plechd (dvourozmérny
utvar),
C. plosny zdroj, vznikne pfi svafovani ty¢i malého priméru (jednorozmérny

utvar).

2. podle doby piisobeni
a. Okamzity zdroj tepla, pusobi velmi kratce, napt. stehovani, n€ékdy bodové a
pravarkové svarovani,
b. trvale pasobici zdroj tepla, piisobi delsi dobu na zakladni material, izotermy

maji tvar soustfednych kruznic se stfedem.

3. podle polohy vii¢i sledovanému bodu zékladniho materialu:
a. Nepohyblivy zdroj tepla (bodové, pravarkové svarfovani apod.),
b. pohyblivy zdroj tepla (nejcastéjsi piipad),
c. rychle se pohybujici zdroj tepla (automatické svafovani pod tavidlem
V ochrannych atmosférach apod.).

Ve vétSing ptipada tavného svafovani je vyuzivano bodového, nebo bodového rychle
se pohybujiciho zdroje tepla. Vlastni svafovaci proces si potom muizeme piedstavit jako
mnozstvi bodovych tepelnych zdroji, s konstatnim tepelnym vykonem, pusobicich postupné
na jednotlivé objemové elementy zakladniho materialu béhem celého svarovani.

Dale se piedpoklada, ze tepelné fyzikalni vlastnosti svafovaného materialu se s teplotou
neméni, a Ze teplo kazdého tepelného zdroje se §ifi v materidlu nezavisle na pisobeni
ostatnich tepelnych zdroji, ovSem tepla téchto jednotlivych zdroji se superponuji. To si
muzeme nazorn¢ predstavit tak, ze kolem kazdého tohoto zdroje tepla vznikaji koncentrické
kruznice, které se postupné s jeho pohybem vytvareji — muzeme vidét na obr. 8. Proto tedy
izotermy vzniklého teplotniho pole pii plisobeni bodového pohyblivého zdroje tepla jsou
souctové hodnoty teplot kazdého zdroje tepla v daném okamziku. Tepelny piikon (vnesené
teplo) se pocita dle vztahu (1) [1,8,14].
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Obrdazek 8. Schéma svarovactho procesu jako mnozstvi bodovych zdrojii tepla, 1-izotermy, v -
rychlost svarovani [1]
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6. NAPETIi A DEFORMACE PRI SVAROVANI

Pti svarfovani konstrukci vznikaji napéti, ktera pii piechodu z elastického stavu do

plastického zpiisobuji deformace svarovanych dild. Deformace konstrukce nepiiznivé
ovlivituji dodrzeni ptredepsanych rozméri svafovanych konstrukci. Piesnost konstrukce je
dana ptesnosti vyroby jednotlivych konstrukénich prvki, ze kterych je konstrukce sestavena a
svarena. K dosazeni nejvyssi presnosti svafované konstrukce je nutno zvysit presnost ptipravy
pied svafovanim. Velky vliv na kone¢nou piesnost svafené konstrukce maji deformace.
Vnitini napjatost velmi uzce souvisi se vznikem poruch a trhlin ve svafované konstrukci.
K deformaci dochéazi pti piekroCeni meze elasticity oceli svafované konstrukce, z ¢ehoz
vyplyva, ze nejvyssi hladina vnitfnich napéti je urena praveé touto mezi. To znamena, Ze
doslo-li k deformaci konstrukce, musela byt pfekro¢ena mezni hladina elasticity (meze kluzu
oceli). Obecné lze konstatovat, ze ¢im je hladina napéti pti prechodu elastické deformace
nizsi, tim je napfiklad pii linedrni zavislosti i nachylnost ke vzniku poruch ve svarované
konstrukci mensi.

Vznik napéti a nasledné deformace pti svafovani neni mozné zcela vyloucit avsak lze
je vhodnymi opatfenimi v konstrukéni a technologické piipravé vyroby podstatné snizit.
Jejich velikost je dana piedevs$im konstrukénim uspofadanim svatence, tj. jeho tuhosti, tvarem
a velikosti pouzitych svarovych spoji, jejich umisténim, druhem pouzité technologie
svafovani, parametry svafovani a tepelndm pifikonem svarovani.

Obecné celkové prodlouzeni a smrsténi svarového spoje zavisi na souciniteli tepelné
roztaznosti, na teplot¢, na volné délce svarového spoje. Prodlouzeni Ize tedy pocitat ze vzorce
(2). [1,8,14].

Al =a-1l-AT (mm) (2)
kde:
Al = prodlouzeni (smr$téni) [mm],
| = ptvodni délka svarového spoje [mm],
AT = gradient teploty [K, °C],
a = soudinitel tepelné roztaznosti [mm.m™.°C™].
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7. MECHANIKA PRACOVNI SKUPINY
Mechanika je soucasti fyziky. Zabyva se vsak jen jeji Uzkou €asti zahrnujici mechaniku
tuhych téles (d€lenou na statiku, kinematiku a dynamiku), mechaniku poddajnych téles
(pruznost a pevnost) a mechaniku tekutin (hydromechaniku a termomechaniku) [17].
V této kapitole bude vice pfiblizena prvni ¢ast, coz je mechanika tuhych téles jakozto

prvni etapa konstruktéra pii navrhu mechanismu. Je to nepostradatelnd soucast v navrhu
konstrukce a mechanismi zemniho stroje. Na zacatku vyvoje je navrzeni kinematického
schématu obr. 18 vychézejiciho z pozadovanych pracovnich dosaht stroje na jehoz zékladg, je
mozné ur¢it maximalni sily, které mohou v redlném prostiedi nastat, resp. vzniknout od prace

vykonavané zemnim strojem. Pfiklad rozkladu sil pracovni skupiny stroje je uveden na obr.
9,10.

b3

a
21
|
|
|
|
|
|
1

H

alfa

Obrazek 9. Schéma rozkladu sil pracovni skupiny

1635.89 REF\/

Obrazek 10. Schéma pracovni skupiny
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Kdyz jsou zndmé vyse uvedené pozadavky na kinematiku a sily ptisobici na svafence béhem
vykonu prace stroje, je mozné zadat simulaci pro pevnostni vypocet struktur — odsimulovat
pracovni zatizeni. Na obr. 11 je graficky znazornén vypocet stuktury ramu, oto¢ového odlitku,
vylozniku a nasady rypadla posuzovaného v této praci.

Aby bylo mozno ve této prvotni Casti vyvoje navrhnout takové feSeni, je nezbytné znat
veskeré kvalitativni a fuknéni pozadavky, které maji v dalsi etapach vyvoje zasadni vliv na
ekonomi¢nost a vyrobitelnost stroje.

ANSYS 11.0s5P1

OCT 9 2009
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =130.645
SMN =.019891
SMX =3172

0 100 200 300
50 150 250

Obrazek 11. Pevnostni vypocet struktur pracovni skupiny
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v v 7

8. MERENI NA SOURADNICOVYCH MERICiCH STROJICH

Souradnicové méftici stroje patii k nejrychleji se rozvijejicim oblastem strojirenské méfici
techniky. Umoziuji rychlou a pifesnou kontrolu slozitych obrobkd a pfispivaji tak k
zabezpeceni kvality vyroby a tim i zvySovani konkurenceschopnosti strojirenskych produkta.

Piekotny vyvoj Soufadnicovych meéficich stroja (CMM - Coordinate Measuring
Machines), souvisi se zpfesniovanim a zrychlovanim vyrobniho procesu, se kterym musi
méfici, resp. kontrolni technika drzet krok. Napiiklad primérné kazdych 10 az 15 let se
piesnost vyroby zvysuje o jeden stupenn (IT), rovnéz se zvysSuje fezna rychlost pii obrabéni
apod. CMM se vyvyjeli od 50. let 20. stoleti za uc¢elem komplexniho méfeni soucasti pro
zjistovani rozméru, tvaru a vzajemné polohy geometrickych prvkd na soucasti. CMM jsou
odvozeny zhlediska metrologie od méficich mikroskopd, =z hlediska konstrukce
(technologicky) od NC frézek. Nasazeni prvnich CMM (v Evropé v roce 1964) se omezovalo
na metrologickou laboratof, ale pomérn¢ rychle se vSak zacaly prosazovat také v dilenském
prostfedi, kde se rychle uplatiiovaly jejich ptednosti proti tehdy konvencni méfici technice.
Vyrobci CMM tedy museli fesit s timto pfechodem fadu novych problémt, zejména jak se
vypotradat s neptiznivymi dilenskymi podminkami, jako je kolisdni okolni teploty, chvéni a
otfesy zpusobené vyrobnim zafizenim v okoli ¢i neptiznivy vliv chladicich tekutin. Tato
zména vedla jednak ke vzniku jednoduchych CMM, které mohou obsluhovat i operatofi
vyrobnich strojd, ale jednak také ke zménam konstrukce slozitych CMM s ohledem na
dilenské prostiedi. Dalsim neopomenutelnym krokem ve svété méteni byla zména zptisobu
snimani méfenych rozmérd. Zatimco u prvnich CMM bylo sniméni ptfedevsim dotykové,
zaCaly se prosazovat stale Castéji optické snimaci hlavy, které dnes umoziuji rychlejsi
snimani méfenych rozmérl a tim 1 zvySeni rychlosti méfeni, ovSem za cenu niz§i pfesnosti.
Tyto tendence vedly ke vzniku kategorie multisenzorovych CMM.

S rozvojem CMM se v dne$nim primyslu uplatiiuji i dalsi discipliny. Jednou z nich je
reverzni inzenyrstvi. Pfi ném Ize snimanim prostorovych soutfadnic realné¢ho objektu, jehoz
rozmery a tvar presné¢ nezname (napiiklad opotifebované lisovaci formy), prevést mérené
hodnoty po jejich transformaci do digitalniho modelu objektu.

Uvedené vyvojové tendence vedly k rychlému zavadéni CMM do strojirenstvi. Ve
velkych strojirenskych organizacich, resp. podnicich automobilového primyslu, jde o desitky
CMM, integrovanych €asto do vyrobniho procesu. | v malych, popt. stfednich podnicich
S pfesnou vyrobou pracuje alespon jeden CMM.

Princip soufadnicového méfeni spociva v tom, ze se stanovi zakladni bod v prostoru a
polohy dal$ich bodii na méfené soucasti se méti formou souradnicovych rozméru v osach X,
Y, Z. Bod se popisuje v nepohyblivém napft, kartézském soufadnicovém prostoru, ktery je
pevné spojen s ramem stroje. Z jednotlivych méfenych bodi se vypocitavaji geometrické
prvky (elementy). Z téchto geometrickych prvki je poté mozné vyjadfit napi. charakteristiky
rozmérové a geometrické tolerance.[21]
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Postup kontroly soucasti na CMM

a. Analyza vykresové dokumentace

@ o ap o

Definovani upnuti
Konfigurace a kalibrace snimaciho systému

Vyrovnani soucasti

Extrakce bodu a definovani geometrickych prvki

Vyhodnoceni méfeni a tvorba protokolil

Tabulka 1. Zdroje variability systému méreni

Vypocet charakteristik — rozmérové a tvarové specifikace (metoda vypoctu, filtrace...)

Vysledek méreni

(R oo | SRS eeR | Ok

Parametry Teplota soucasti | Teplota okolia | Vybér snimact Kvalifikace a
pfesnosti jeji kolisani vyskoleni
Meéfici rozsah Uspinéni Teplotni Mg¢fici metoda Vyrovnani
gradienty soucasti
Senzorika Material Vibrace podlahy Vybér filtra Upnuti soucasti
Méfici SW Elasticita Znecisténi Poloha a Kalibrace
kovovymi, orientace snimact
prachovymi soucasti
casticemi
Konstrukéni Plasticita Vyskyt oleje, Metoda Kolize
provedeni chladici emulze vyhodnoceni
ve vzduchu atd.
atd.
Korekce Tvarové
reziduélnich odchylky
chyb atd.
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| /
J -

Konzolovy CMM Mostovy CMM Portalovy CMM Sloupovy s
vodorovnym ramenem

Obrazek 12. Kartézsky usporddané souradnicové mérici stroje [18]

:Osa X

OsaY

OsaZz

: Konfigurace snimacu

: Snimaci hlava

: Qvladaci panel

: Rizeni stroje

: Zakladna stroje

: Stul pro umisténi soucasti

Obrazek 13. Souradnicové méFici stroje - typické usporadani [18]
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9. EXPERIMENTALNI CAST
Predmétem experimentalni Casti této prace byla optimalizace svafovacich parametri a

svafovaciho procesu vylozniku a nasady zemniho rypadla tak, aby b&hem svatfovani
nevznikaly velké deformace a tim velké odchylky od piedepsané valcovitosti zkoumanych
navarkl ve svafencich. Pocet zkoumanych svatenct fidi systém Gage R&R. Gage R&R je
mefici analyticky systém, ktery dokaze za spravné uréenych okrajovych podminek urdcit
hodnotu statistického vzorku. Vzhledem k ¢asové narocnosti pozadavku vzeslého z tohoto

systému, byl stanoven pocet vzorkli na 5 kusti vylozniku a 5 kust nésady.

9.1. STUDIE VYKRESOVE DOKUMENTACE A FUNKCNOSTI DiLU
Na svarenci vylozniku byly zkoumany dva navarky oznac¢ené V1 a V2 zobrazené na
obr.14. Na navarek V1 je namontovan ¢ep a hydraulicky valec nasady, ktery propojuje a
ovlada pomoci navarku N1 nasadu. Navarek V2 je uréeny pro valec vylozniku a druha strana
valce je pfipojena k rdmu stroje. Timto valcem se ovlada vyloznik ve sméru nahoru a dola.

Spojeni vylozniku, nasady a ptislusnych valct je znazornéno na obr. 17.

Obrazek 14. Zkoumané navarky na svarenci vylozniku

U svafence nasady bylo zkoumano 5 navark oznacenych N1, N2, N3, N4 a N5 které
jsou zobrazené na obr. 15. Navarek N2 slouZi jako piipojovaci bod k vylozniku. Ptes tento
bod (navarek) je dle rozkladu sil na obr. 9, 10 pfenasena nejvétsi sila vznikajici od kopani, ¢i
zvedani zavéSeného biemene. Kolem bodu N2 se utvati trajektorie vSech ostatnich bodi
nasady. Na ndvarek N3 je pfipojen hydraulicky valec ovladajici 1zici, nebo jiné ptidavné
zafizeni. Navarek N4 a NS5 je jsou pfipojovaci body pro lzici, ktérd je na téchto bodech
zavésena. Kinematické ktivky a jsou znazornény na obr. 18.
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N1

N3

Obrdazek 15. Zkoumané navarky na svarenci ndasady

Pro pochopeni funkénosti pracovni skupiny a jednotlivych ndvarki nasledovala studie

vykresové dokumentace. Posuzovany byly jednotlivé vykresy svafencii vcetné jejich

vysledného montazniho vykresu (vyfez znazornén na obr. 16), ve kterém jsou nakresleny a

vSechny dily (lisovana pouzdra, ¢epy, prachovky) vstupujici do montazniho celku, na které

muze mit vliv kvalita fuknénich ploch a vyrobni piesnost svaiencti.

Na zéklad¢ téchto studii byly stanoveny povolené odchylky valcovitosti navarkl pro

vyloznik a pro nasadu. Hodnoty povolenych odchylek jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Povolené odchylky valcovitosti navarkii

Vyloznik povolena odchylka [mm] poznamka
V1L 0,1
V1P 0,1
V2L 0,1
V2P 0,1
[ WNisada [ povolendodchylkalmm] | pomimka |
N1L 0,1
N1P 0,1
N2 0,03 lisovani pouzder
N3L 0,1
N3P 0,1
N4 0,03 lisovani pouzder
N5 0,03 lisovani pouzder
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REZ F-F

Obrazek 16. Vyrez montazniho vykresu - 1.navarek NS5, 2.ndvarek N4, 3.pouzdro pro N3,
4.pouzdro pro N4

ISCONTINUED

Obrazek 17. Obrazek modelu montazni sestavy pracovni skupiny
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F— AD

Obrazek 18. Kinematickeé schéema

9.2. POPIS VYROBNIHO PROCESU VYLOZNIKU
9.2.1. STEHOVANI VYLOZNIKU

2500
[98.4]

Ve standartnim vyrobnim procesu, je svafenec zprvu nastehovan ve stehovacim ptipravku,

ktery pomuze rychleji a ptesnéji utvofit vysledny tvar svafence v pozadovanych rozmeérech a

tolerancich polohy.

Stehovaci ptipravek pro svafenec vylozniku je uveden na obr. 19, 20, 21. Roztece funkénich

dér jsou drzeny v ptipravku pomoci ¢epi s vymezovacimi vlozkami, uloZzenych v prizmatech,

zajisténych hydraulickymi upinkami. Navazujici dily (plechy) jsou poskladany do ptipravku,

tak aby se dotykaly svych ur€enych dorazii, stykovych ploch, které zarucuji spravny tvar

vysledného svatfence. Po zalozeni dilu, bodovani, svafeni vnittku vylozniku a dozalozeni

s nastehovanim je sestava svafence pfipravena pro svafovani robotem.
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Tabulka 3. Svarovaci parametry stehovani

Svarovaci parametry stehovani

Metoda: 135 Prenos: KO
Zakladni material: S235 Plyn: M21
Pridavny material: OK 12.51 | Prutok [l/min]: | 12
Isv [A]: 234 Vp [m/min]: 55
Usv [V]: 21,2 Vsy [m/min]: 0,12

Obrazek 20. Stehovaci pripravek pro vyloznik - bocni pohled
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Obrazek 21. Stehovaci pripravek pro svarenec vylozniku — piidorys

9.2.2. SVAROVANI VYLOZNIKU

Ve stehovacim pfipravku je vytvofena figura svarence a dily vstupujici do sestavy jsou
k sobé nastehovany. Dal§i operaci je samotné svafovani, vtomto piipadé robotické.
Nabodovany svafenec vylozniku se upne za koncové body do robotického ptipravku obr.22 a
mezi ,,usi“ vyloZzniku (navarky V1 a V2) se umisti ¢epy s rozpérnymi valci, které zajisti, Ze
vznikem napéti béhem svarovani nedojde k deformacim - ke stazeni usi k sob¢, smérem
dovnitf. Jelikoz se figura vyloZzniku deformuje vlivem vneseného tepla, jsou v prvni fadé
svafeny pricné, podélné svary vylozniku a navarky V1 a V2 se svaruji na uplny zavér, aby
bylo docileno pozadované souoososti. Na obr. 27 je zobrazeno robotické svafovaci pracoviste,

které je totozné pro svafenec nasady i vylozniku.

V2

Obrazek 22. Roboticky svarovaci pripravek pro vyloznik
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Y
N -

Obrazek 23. Robotické pracovisté vylozniku

9.3.POPIS VYROBNIHO PROCESU NASADY
9.3.1. STEHOVANI NASADY

V pfipad¢ svatfence nasady je postup vyroby stejny. Roztece funkénich dér jsou drzeny
V pfipravku pomoci ¢epti s vymezovacimi vlozkami, ulozenych v prizmatech, zajisténych
hydraulickymi upinkami — obr. 23, 24, 25. Navazujici dily (plechy) jsou poskladény do
ptipravku, tak aby se dotykaly svych uréenych dorazli, stykovych ploch, které zarucuji
spravny tvar vysledného svafence. Po zalozeni dilu, bodovani, svafeni vnittku nasady a
dozalozeni s nastehovanim je sestava svarence pfipravena pro svafovani robotem.

33



CVUT v Praze Optimalizace procesu svarovani Alexander Sedlacek
Fakulta strojni nasady a vylozniku zemniho rypadla 2014/2015

Obrazek 24. Stehovaci pripravek svarence nasady - 1SO pohled

Obrazek 26. Pripravek pro stehovani nasady — puidorys
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9.3.2. SVAROVANI NASADY

Ve stehovacim ptipravku je vytvofena figura svarence a dily vstupujici do sestavy jsou
k sobé nastehovany. Dal§i operaci je samotné svafovani, vtomto piipadé robotické.
Nabodovany svafenec nasady se upne za koncové body do robotického piipravku obr.26 za
navarky N2 a N5 pomoci vymezovacich a upinacich ¢epti s rozpérnymi valci, které zajisti, ze
vznikem napéti béhem svafovani nedojde k deformacim - ke stazeni uSi k sobé, smérem
dovnitf. Jelikoz se figura vylozniku deformuje vlivem vneseného tepla, jsou v prvni fadé
svareny pfi€né, podélné svary vyloZzniku a ndvarky N1 az N5 se svafuji na Uplny zavér, aby
bylo docileno pozadované souoososti. Na obr. 27 je zobrazeno robotické svatfovaci pracoviste,
které je totozné pro svafenec ndsady i vylozniku.

Obrdzek 27. Roboticky svarovaci pripravek nasady

Obrazek 28. Model robotického pracovisté pro svarenec ndasady a vylozniku
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Obrazek 29. Robotické pracoviste nasady

Tabulka 4. Technické udaje svarovaciho robota MA 2010 [13]

Technické udaje MA 2010

Rizené osy 6
Nosnost 10 kg
Maximalni dosah 2010 mm
Opakovatelnost +0.08 mm
Hmotnost 280 kg
5;’E2iwky n 2.0 VA
Vhodny pro Obloukové svarovani
S-0sa 197 ° /sec
L-osa 190 ° /sec
Maximalni rychlost J-osa 210" fsec
R-osa 410° /sec
B-osa 410° /sec
T-osa 610 ° /sec
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Obrazek 30. Fotografie pouzitého svarovaciho robota [13]

Tabulka 5. Technické udaje svarovacich zdroju v robotickém pracovisti [11]

Technické udaje Transynergic 5000

Sitové napéti 3x400V
Tolerance sitového napéti -1

Frekvence sité 50/60 Hz

Sitové jisténi 35A

Trvaly primarni proud (100 %) 18-29,5A

Trvaly primarni vykon (kVA) 13,1 kVA

Uginik 0,99

Uginnost 90%

Rozsah svarovaciho proudu MIG/MAG |3 - 500 A

Rozsah svarovaciho proudu WIG 3-500 A

Rozsah svarovaciho proudu elektrody |10 -500 A

Doba zapnuti pti 10 min/40 °C (104° F) |40 % ED pti 500 A
Doba zapnuti pii 10 min/40 °C (104° F) | 100 % ED pii 360 A
Napéti naprazdno 0V

Pracovni napéti MIG/MAG 14,2 - 39,0V
Pracovni napéti WIG 10,1-30,0V
Pracovni napéti elektrody 20,4-40,0V

Kryti IP 23

Rozméry: dx §x v 625/290/475 mm
Hmotnost 35,2 kg
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9.4 NAVRH TEPELNEHO PRIKONU - VYLOZNIiK

Navrh tepelného piikonu, nebo-li vneseného tepla do svafence vychazel z nastavenych

parametri ze soucasné vyroby a byl vzdy nastavovan za pomoci synergie svafovaciho zdroje
— tzn. ze k pfislusného svarovacimu proudu bylo synergicky pfifazeno napéti a rychlost
podavani dratu. Plus byla k ovlivnéni vnesené¢ho tepla nastavovana svafovaci rychlost.
Stejnym zplsobem tomu tak bylo pfi ndvrhu svafovacich parametrii pfi svafovani nasady.

Tabulka 6. Navrh tepelného prikonu vylozniku - vzorek ¢.1

rychlost vnes. obvod O | TEPLO /
oznaceni proud | | napéti U | ucinnost . primér i
navarku poloha (Al vl 0L svar. v teplo q 2D [mm] / délka SVAR
[cm/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
OV1A OuTL 247 25,5 0,8 45 0,672 65,0 204,20 137,19
OV1A ouTP 247 25,5 0,8 45 0,672 65,0 204,20 137,19
OV1A IN L 247 25,5 0,8 40 0,756 65,0 204,20 154,34
OV1A INP 247 25,5 0,8 40 0,756 65,0 204,20 154,34
0oviB TUPL V1B 247 25,5 0,8 56 0,540 65,0 204,20 36,75
0oviB TUPL V1B 247 25,5 0,8 56 0,540 65,0 204,20 36,75
0V2A OouTL 247 25,5 0,8 38 0,796 65,0 204,20 162,46
0V2A ouTP 247 25,5 0,8 42 0,720 65,0 204,20 146,99
0V2A IN L 247 25,5 0,8 42 0,720 65,0 204,20 146,99
0V2A INP 247 25,5 0,8 30 1,008 65,0 204,20 205,79
0ov2B TUPL V2B 247 25,5 0,8 58 0,521 65,0 204,20 26,61
0ov2B TUPL V2B 247 25,5 0,8 58 0,521 65,0 204,20 26,61

Tabulka 7.Ndavrh tepelného prikonu vylozniku - vzorek ¢.2

oznaceni proud | | napéti U | u¢innost rVChEOSt vnes. primér Obwl)d O | TEPLO/
névarku poloha (Al vl 0L svaf.v | teploq oD [mm] / délka SVAR
[em/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]

1V1iA OuTL 217 24,4 0,8 42 0,605 65,0 204,20 123,57
1V1A OuTP 217 24,4 0,8 42 0,605 65,0 204,20 123,57
1V1A IN L 217 24,4 0,8 37 0,687 65,0 204,20 140,27
1V1A IN P 217 24,4 0,8 37 0,687 65,0 204,20 140,27
1vi1B TUPL V1B 217 24,4 0,8 53 0,480 65,0 204,20 32,64
1vi1B TUPL V1B 217 24,4 0,8 53 0,480 65,0 204,20 32,64
1V2A OuTL 217 24,4 0,8 35 0,726 65,0 204,20 148,28
1V2A ouTP 217 24,4 0,8 39 0,652 65,0 204,20 133,07
1V2A IN L 217 24,4 0,8 39 0,652 65,0 204,20 133,07
1V2A IN P 217 24,4 0,8 27 0,941 65,0 204,20 192,22
1v2B TUPL V2B 217 24,4 0,8 55 0,462 65,0 204,20 23,59
1v2B TUPL V2B 217 24,4 0,8 55 0,462 65,0 204,20 23,59
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Tabulka 8. Navrh tepelného prikonu vylozniku - vzorek ¢.3

L " . rychlost | vnes. . . | obvodO | TEPLO/
oznadeni poloha proud | | napéti U | Géinnost svar.v | teplog pramér / délka SVAR
navarku [A] [V] n [-] . @D [mm)]

[cm/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
2V1A OuTL 232 24,9 0,8 45 0,616 65,0 204,20 125,83
2V1A ouTP 232 24,9 0,8 45 0,616 65,0 204,20 125,83
2V1A IN L 232 24,9 0,8 40 0,693 65,0 204,20 141,56
2V1A IN P 232 24,9 0,8 40 0,693 65,0 204,20 141,56
2V1B TUPLV1B 232 24,9 0,8 56 0,495 65,0 204,20 33,70
2V1B TUPL V1B 232 24,9 0,8 56 0,495 65,0 204,20 33,70
2V2A OuTL 232 24,9 0,8 38 0,730 65,0 204,20 149,01
2V2A ouTP 232 24,9 0,8 42 0,660 65,0 204,20 134,82
2V2A IN L 232 24,9 0,8 42 0,660 65,0 204,20 134,82
2V2A INP 232 24,9 0,8 30 0,924 65,0 204,20 188,74
2V2B TUPL V2B 232 24,9 0,8 58 0,478 65,0 204,20 24,41
2V2B TUPL V2B 232 24,9 0,8 58 0,478 65,0 204,20 24,41
Tabulka 9. Navrh tepelného prikonu vylozniku - vzorek ¢.4
rychlost vnes. obvod O | TEPLO /
oznaceni proud | | napéti U | ucinnost . primér )
— poloha (A V] 0Ll svafr. v teplo q oD [mm] / délka SVAR
[em/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
3V1A OuTL 262 26,0 0,8 51 0,641 65,0 204,20 130,92
3V1A ouTP 262 26,0 0,8 51 0,641 65,0 204,20 130,92
3V1A IN L 262 26,0 0,8 46 0,711 65,0 204,20 145,15
3V1A IN P 262 26,0 0,8 46 0,711 65,0 204,20 145,15
3V1B TUPL V1B 262 26,0 0,8 62 0,527 65,0 204,20 35,90
3V1B TUPL V1B 262 26,0 0,8 62 0,527 65,0 204,20 35,90
3V2A OuTL 262 26,0 0,8 44 0,743 65,0 204,20 151,75
3V2A OouTP 262 26,0 0,8 48 0,681 65,0 204,20 139,10
3V2A IN L 262 26,0 0,8 48 0,681 65,0 204,20 139,10
3V2A IN P 262 26,0 0,8 36 0,908 65,0 204,20 185,47
3V2B TUPL V2B 262 26,0 0,8 64 0,511 65,0 204,20 26,08
3V2B TUPL V2B 262 26,0 0,8 64 0,511 65,0 204,20 26,08
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Tabulka 10. Ndvrh tepelného prikonu vylozniku - vzorek ¢.5

rychlost vnes. obvod O | TEPLO /
oznaceni proud | | napéti U | ucinnost . primér i
navarku poloha (Al v 0L svar. v teplo q 2D [mm] / délka SVAR
[cm/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
4V1A OuTL 277 26,5 0,8 51 0,691 65,0 204,20 141,08
4V1A ouTP 277 26,5 0,8 51 0,691 65,0 204,20 141,08
4V1A IN L 277 26,5 0,8 46 0,766 65,0 204,20 156,41
4V1A IN P 277 26,5 0,8 46 0,766 65,0 204,20 156,41
4V1B TUPLV1B 277 26,5 0,8 62 0,568 65,0 204,20 38,68
4V1B | TUPLV1B 277 26,5 0,8 62 0,568 65,0 204,20 38,68
4V2A OuTL 277 26,5 0,8 44 0,801 65,0 204,20 163,52
4V2A ouTP 277 26,5 0,8 48 0,734 65,0 204,20 149,90
4V2A IN L 277 26,5 0,8 48 0,734 65,0 204,20 149,90
4V2A INP 277 26,5 0,8 36 0,979 65,0 204,20 199,86
4V2B TUPL V2B 277 26,5 0,8 64 0,551 65,0 204,20 28,11
4V2B TUPL V2B 277 26,5 0,8 64 0,551 65,0 204,20 28,11

9.5. MERENI VALCOVITOSTI PO SVAROVANI - VYLOZNIK
Me¢teni odchylky od predepsané valcovitosti na svafenci vylozniku probihalo na
soufadnicovém méficim stroji Carl Zeiss MMZ-T s méficim rozsahem X2100, Y4400, 21600,

MPE 2,8+L/400 pum.

VZOREK C.1

OV1L
Htol 0,100 mm
Odch 0,067 mm

Obrazek 31. Topologie valcovitosti po svarovani - OV1L
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0V1P .
Htol 0,100 mm

Odch 0,053 mm

0025

-0.050

Odch 0,086 mm
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B « | Htol 0,100 mm
g - -
'\ P

Obrdzek 33. Topologie valcovitosti po svarovani - OV2L
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0V2P
Htol 0,100 mm
Odch 0,052 mm oms

0013

0.on

0013

10 mm

Obrdazek 34. Topologie vdlcovitosti po svarovani - OV2P

9.6. VIZUALNI KONTROLA SVAROVYCH SPOJU - VYLOZNIK
Na nize uvedenych fotografiich jsou znézornény svary jednotlivych navarkd. Pro
znazornéni svarovych spoji jsou uvedeny fotografie pouze z jednoho svatence.

VZOREK C.1

Obrazek 35. Vizualni kontrola svaroveho spoje navarku 0VIL
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Obrazek 36. Vizualni kontrola svarového spoje navarku OVIP

Obrazek 37.Vizualni kontrola svarového spoje navarku OVIL a OV1P
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Obrdzek 39. Vizudlni kontrola svarového spoje navarku 0VI12 a V2P

Vizualni kontrola vyse uvedeného svafence nasady byla uznana jako vyhovujici. Ostatni
svarové spoje na dalSich svatfencich byly kontrolovany na zaklad¢é metalografickych snimki.

9.7. METALOGRAFIE A ZKOUSKA TVRDOSTI - VYLOZNIK

Metalografické vzorky byly potfizeny ve spolupraci s ustavem materidlové inZzenyrstvi na
fakulté stroji Ceského vysokého uéeni v Praze.
Pro pofizeni metalografickych snimka byl pouzit svételny mikroskop Carl Zeiss NEOPHOT
32, NIKON SMZ 1500 . Vzorky byly naleptany piipravkem Niptal.
Nasledné byla zméfena tvrdost vzorkli pomoci mikrotvrdoméru LECO. M¢teni probihalo se
zatizenim HV1 a bylo vyhodnoceno dle CSN EN 1SO 9015-2 Destruktivni zkousky svarii
kovovych materialti - Zkouseni tvrdosti - Cést 2: Zkouseni mikrotvrdosti svarovych spoj.
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VZOREK C.1

Obrdazek 40. Metalograficky snimek spoje OVIL

Tabulka 11. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje OVI1L

ouT
LM TOO 5K TOO IM
160 156 238 181 100
170 164 226 202 174
157 169 215 213 178
IN
M TOO SK TOO M
152 184 212 204 104
154 175 208 200 169
169 179 223 213 200

Vnéjsi svar navarku je geometricky vEtSi nez svar vnitini. Vnejsi svar ma ostiejsi piechod,

muze se zde vytvofit vrub. Svary jsou nesymetrické.

Prtivar na stran€ ndvarku je vyhovujici. Na stran¢ plechu je privar niZsi, ale akceptovatelny.

Segregacni pasmo, které je vidét na snimku na plechu se vytvoti béhem valcovani plechu -

Neni to vada materialu.
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Obrdzek 41. Metalograficky snimek spoje OV1L

Tabulka 12. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje OVIL

IN
IM TOO SK TOO IM
174 210 240 272 108
174 102 250 276 203
168 193 268 263 194
ouT
M TOO SK TOO M
178 179 231 206 210
175 176 228 205 191
180 177 224 224 108

Vngjsi svar navarku je geometricky vetsi nez svar vnitini.
Pfechod u vnitiniho svaru je ostry — nebezpeci vzniku vrubu.
Pravary jsou vyhovujici.
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Obrdazek 42. Metalograficky snimek spoje 0V2L

Tabulka 13. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje 0V2L

IN
ZM TOO SK TOO IM
172 180 260 219 206
167 190 246 223 105
168 201 260 220 201
oUT
ZM TOO SK TOO IM
163 176 211 190 184
170 164 207 187 188
168 171 211 167 185

Vnitini svar je vysoky S dobrym pravarem.

Vn¢jsi svar ma ostry piechod, miize se zde vytvofit vrub.
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Obrazek 43. Metalograficky snimek spoje 0V2P

Tabulka 14. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje 0V2P

IN
IM TOO SK TOO IM
177 174 223 223 212
172 178 225 218 208
168 168 235 237 206
ouT
M TOO SK TOO M
172 179 215 108 170
175 173 213 184 185
169 182 220 183 170

Svary jsou velikostné v potadku, privary jsou vyhovujici. Horni pfechody mezi svarovym

spojem a materidlem jsou ostré — mozné eliminovat pienastavenim tihlu svafovaci hubice.
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9.8. VYHODNOCENI ZAVISLOSTI VNESENEHO TEPLA NA DEFORMACI —
VYLOZNIK

Na zakladé nastavenych svafovacich parametrl, je mozné urcit vnesené teplo dle vztahu
(1) v kap. 5. Tato hodnota je ale pouze pomér energie (vneseného tepla) vicéi vzdalenosti
(délce svarového spoje). To znamend, ze Cislo které se timto zpisobem spocita je vnesené
teplo na Imm délky svaru. Aby bylo mozné zjistit celkové vnesené teplo do svafence je nutné
urcit celkovou délku svarovych spojii ovliviiujici zkoumany pfedmeét. Pro jednotlivé navarky
byly spocteny celkové délky svarovych spoji a tim uréeno celkové vnesené teplo ovliviujici
vznik napéti a deformaci névarkti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 15 az 18. Zavislot
téchto parametri je uvedena pro kazdy navarek zvlast v grafech 1 az 4.

Tabulka 15. Celkové vnesené teplo do navarkii VIL s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti
VIL
oznaceni | vnesené teplo do svaru [kl] | valcovitost [mm]
5V1B 0 0,021
1V1B 296,47 0,072
2V1B 301,08 0,081
3V1B 311,96 0,067
V1B 328,28 0,067
4V1B 336,17 0,122
V1L
0,140
0,120 T
€
£ 0,100
£ 0,080
>
S
'S 0,060 ]
) e —=\/1L
S /
z ]
£ 0,040 -
3 /
0,020 /
0,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
vnesené teplo [ki]

Graf 1. Zavislost vneseného tepla na deformaci ndavarku VIL
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Tabulka 16. Celkové vnesené teplo do navarkii VAP s prislusnou hodnotou odchylky

vnesené teplo [kJ]

valcovitosti
V1P
oznaceni | vnesené teplo do svaru [kJ] | valcovitost [mm]
5V1B 0 0,025
1V1B 296,47 0,058
2V1B 301,08 0,066
3V1B 311,96 0,060
V1B 328,28 0,053
4V1B 336,17 0,053
V1P
0,070
0,060
€ /
E 0,050 —
g 0,040 4/
3 —
T 0,030
’ =0=V1P
g ¢
£ 0,020
T
o
0,010
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Graf 2. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku VIP
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Tabulka 17. Celkové vnesené teplo do navarkii V21 s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti
V2L
oznaceni | vnesené teplo do svaru [kJ] | valcovitost [mm]
5v2B 0 0,022
1V2B 304,94 0,067
2V2B 308,23 0,091
3V2B 316,93 0,061
V2B 336,06 0,086
4V2B 341,52 0,074
V2L
0,100
0,090 T\ ﬁ
— 0,080
£ ooro V/s
g 0,060 ,/V
E, 0,050
:‘f 0,040 // V2L
Z 0,030 ]
K 0,020
0,010
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

vnesené teplo [ki]

Graf 3. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku V2L
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Tabulka 18. Celkové vnesené teplo do navarkii V2P s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti
V2P
oznaceni | vnesené teplo do svaru [kJ] | valcovitost [mm]
5V2B 26,61 0,024
2V2B 347,96 0,049
1Vv2B 348,87 0,054
3Vv2B 350,65 0,052
4\V2B 377,86 0,042
V2B 379,39 0,052
V2P
0,060
0,050
E
£ /
= 0,040 —
§ /
S
8 0,030 —
‘©
5 e —=4—\/2P
> 0,020
-
(%]
T
o
0,010
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400
vnesené teplo [kJ]

Graf 4. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku V2P
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9.9. NAVRH TEPELNEHO PRIKONU - NASADA
Pti navrhu tepelného ptikonu u svafence nasady byl zvolen stejny postup. Nastaveni

tepelného ptikonu se urcilo na zédkladé svarovaciho proudu, ktery se nastavoval po 15A a

svafovaci rychlosti +/- 3cm/min dle pozadovaného vneseného tepla.

Tabulka 19. Ndvrh tepelného prikonu nasady — vzorek ¢.1

L. " - rychlost | vnes. . . |obvodO | TEPLO/
oznaéeni poloha proud | | napéti U | u€innost svar.v | teploq pramér / délka SVAR
navarku [A] V] n[-] . @D [mm]

[cm/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
ON1L IN 247 25,5 0,8 40 0,756 65,00 204,20 154,34
ON1L ouT 247 25,5 0,8 45 0,672 65,00 204,20 137,19
ON1L up 234 21,2 0,8 35 0,680 65,00 17,50 11,91
ON1P IN 247 25,5 0,8 40 0,756 65,00 204,20 154,34
ON1P ouT 247 25,5 0,8 45 0,672 65,00 204,20 137,19
ON1P up 234 21,2 0,8 35 0,680 65,00 17,50 11,91
ON2 1.vrstval 277 25,3 0,8 32 1,051 85,00 267,04 131,78
ON2 2. vrstva L 277 25,3 0,8 25 1,346 85,00 267,04 168,68
ON2 1.vrstva P 277 25,3 0,8 35 0,961 85,00 267,04 120,48
ON2 2. vrstva P 277 25,3 0,8 27 1,246 85,00 267,04 156,18
ON2 OouTL 277 25,3 0,8 48 0,701 85,00 267,04 63,94
ON2 ouTP 277 25,3 0,8 45 0,748 85,00 267,04 68,20
ON2 IN L 277 25,3 0,8 40 0,841 85,00 267,04 76,73
ON2 INP 277 25,3 0,8 45 0,748 85,00 267,04 68,20
ON2 IN L 234 21,2 0,8 35 0,680 85,00 267,04 85,29
ON2 IN P 234 21,2 0,8 35 0,680 85,00 267,04 85,29
ON2 up 234 21,2 0,8 35 0,680 85,00 100,00 68,03
ON2 LOW 277 25,3 0,8 45 0,748 85,00 115,00 85,97
ON3L - 247 25,5 0,8 40 0,756 65,00 204,20 308,68
ON3P - 247 25,5 0,8 40 0,756 65,00 204,20 308,68
ON4A - 277 25,3 0,8 45 0,748 68,00 213,63 319,39
ON4B - 247 25,5 0,8 50 0,605 68,00 213,63 71,76
ON4 - 234 21,2 0,8 35 0,680 68,00 213,63 290,68
ONS5A - 277 25,3 0,8 45 0,748 76,00 238,76 356,96
ON5B - 277 25,3 0,8 50 0,673 76,00 238,76 89,24
ONS5 - 234 21,2 0,8 35 0,680 76,00 238,76 324,88
ON5U up 277 25,3 0,8 35 0,961 76,00 125,80 120,91
ONS5L LOW 277 25,3 0,8 40 0,841 76,00 95,00 79,89
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Tabulka 20. Navrh tepelného prikonu ndsady — vzorek ¢.2

oznaceni proud | napétiU | ucinnost rychvlost vnes: pramér obvc’>d o/ TEPLO /
névarku poloha (Al v Nl svar. v teplo q 9D [mm] délka SVAR [KI]
[cm/min] | [k)/mm] [mm]
2N1L IN 227 24,7 0,8 43 0,626 65,0 204,20 127,81
2N1L ouT 227 24,7 0,8 48 0,561 65,0 204,20 114,49
2N1L up 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
2N1P IN 227 24,7 0,8 43 0,626 65,0 204,20 127,81
2N1P ouT 227 24,7 0,8 48 0,561 65,0 204,20 114,49
2N1P up 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
2N2 1.vrstval 292 26,3 0,8 35 1,053 85,0 267,04 132,03
2N2 2. vrstva L 292 26,3 0,8 28 1,317 85,0 267,04 165,03
2N2 1. vrstva P 292 26,3 0,8 38 0,970 85,0 267,04 121,60
2N2 2. vrstva P 292 26,3 0,8 30 1,229 85,0 267,04 154,03
2N2 OuUTL 292 26,3 0,8 51 0,723 85,0 267,04 65,94
2N2 OUTP 292 26,3 0,8 48 0,768 85,0 267,04 70,07
2N2 IN L 292 26,3 0,8 43 0,857 85,0 267,04 78,21
2N2 INP 292 26,3 0,8 48 0,768 85,0 267,04 70,07
2N2 IN L 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
2N2 INP 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
2N2 up 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 100,00 68,03
2N2 LOW 277 25,3 0,8 45 0,748 85,0 115,00 85,97
2N3L - 227 24,7 0,8 43 0,626 65,0 204,20 255,62
2N3P - 227 24,7 0,8 43 0,626 65,0 204,20 255,62
2N4A - 292 26,3 0,8 48 0,768 68,0 213,63 328,12
2N4B - 227 24,7 0,8 53 0,508 68,0 213,63 60,27
2N4 - 234 21,2 0,8 35 0,680 68,0 213,63 290,68
2N5A - 292 26,3 0,8 48 0,768 76,0 238,76 366,72
2N5B - 292 26,3 0,8 53 0,696 76,0 238,76 92,26
2N5 - 234 21,2 0,8 35 0,680 76,0 238,76 324,88
2N5U upP 277 25,3 0,8 35 0,961 76,0 125,80 120,91
2N5L LOW 277 25,3 0,8 40 0,841 76,0 95,00 79,89
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Tabulka 21. Navrh tepelného prikonu ndsady — vzorek ¢.3

rychlost vnes. obvod O | TEPLO /
oznaceni proud | | napéti U | ucinnost . prumér :
navarku poloha (Al vl 0Ll svar. v teplo q oD [mm] / délka SVAR
[cm/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
5N1L IN 272 26,3 0,8 52 0,660 65,0 204,20 134,84
5N1L ouT 272 26,3 0,8 57 0,602 65,0 204,20 123,01
5N1L upP 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
5N1P IN 272 26,3 0,8 52 0,660 65,0 204,20 134,84
5N1P ouT 272 26,3 0,8 57 0,602 65,0 204,20 123,01
5N1P upP 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
5N2 1.vrstval 337 29,0 0,8 44 1,066 85,0 267,04 133,65
5N2 2. vrstva L 337 29,0 0,8 37 1,268 85,0 267,04 158,94
5N2 1.vrstva P 337 29,0 0,8 47 0,998 85,0 267,04 125,12
5N2 2. vrstva P 337 29,0 0,8 39 1,203 85,0 267,04 150,78
5N2 OuTL 337 29,0 0,8 60 0,782 85,0 267,04 71,33
5N2 ouTP 337 29,0 0,8 57 0,823 85,0 267,04 75,09
5N2 IN L 337 29,0 0,8 52 0,902 85,0 267,04 82,31
5N2 IN P 337 29,0 0,8 57 0,823 85,0 267,04 75,09
5N2 IN L 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
5N2 INP 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
5N2U up 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 100,00 68,03
5N2L LOW 277 25,3 0,8 45 0,748 85,0 115,00 85,97
5N3L - 272 26,3 0,8 52 0,660 65,0 204,20 269,68
5N3P - 272 26,3 0,8 52 0,660 65,0 204,20 269,68
5N4A - 337 29,0 0,8 57 0,823 68,0 213,63 351,63
5N4B - 272 26,3 0,8 62 0,554 68,0 213,63 65,73
5N4 - 234 21,2 0,8 35 0,680 68,0 213,63 290,68
5N5A - 337 29,0 0,8 57 0,823 76,0 238,76 393,00
5N5B - 337 29,0 0,8 62 0,757 76,0 238,76 100,36
5N5 - 234 21,2 0,8 35 0,680 76,0 238,76 324,88
5N5U up 277 25,3 0,8 35 0,961 76,0 125,80 120,91
5N5L LOW 277 25,3 0,8 40 0,841 76,0 95,00 79,89
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Tabulka 22. Navrh tepelného prikonu ndasady — vzorek ¢.4

rychlost vnes. obvod O | TEPLO /
oznaceni proud | | napéti U | ucinnost . prumér :
navarku poloha (Al vl 0Ll svar. v teplo q oD [mm] / délka SVAR
[cm/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
6N1L IN 247 25,5 0,8 52 0,581 65,0 204,20 118,72
6N1L ouT 247 25,5 0,8 57 0,530 65,0 204,20 108,31
6N1L upP 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
6N1P IN 247 25,5 0,8 52 0,581 65,0 204,20 118,72
6N1P ouT 247 25,5 0,8 57 0,530 65,0 204,20 108,31
6N1P upP 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
6N2 1.vrstval 277 25,3 0,8 44 0,765 85,0 267,04 95,84
6N2 2. vrstva L 277 25,3 0,8 37 0,909 85,0 267,04 113,97
6N2 1.vrstva P 277 25,3 0,8 47 0,716 85,0 267,04 89,72
6N2 2. vrstva P 277 25,3 0,8 39 0,863 85,0 267,04 108,13
6N2 OuTL 277 25,3 0,8 60 0,561 85,0 267,04 51,15
6N2 ouTP 277 25,3 0,8 57 0,590 85,0 267,04 53,84
6N2 IN L 277 25,3 0,8 52 0,647 85,0 267,04 59,02
6N2 IN P 277 25,3 0,8 57 0,590 85,0 267,04 53,84
6N2 IN L 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
6N2 INP 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
6N2U up 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 100,00 68,03
6N2L LOW 277 25,3 0,8 45 0,748 85,0 115,00 85,97
6N3L - 247 25,5 0,8 52 0,581 65,0 204,20 237,45
6N3P - 247 25,5 0,8 52 0,581 65,0 204,20 237,45
6N4A - 277 25,3 0,8 57 0,590 68,0 213,63 252,15
6N4B - 247 25,5 0,8 62 0,488 68,0 213,63 57,87
6N4 - 234 21,2 0,8 35 0,680 68,0 213,63 290,68
6N5A - 277 25,3 0,8 57 0,590 76,0 238,76 281,81
6N5B - 277 25,3 0,8 62 0,543 76,0 238,76 71,97
6N5 - 234 21,2 0,8 35 0,680 76,0 238,76 324,88
6N5U up 277 25,3 0,8 35 0,961 76,0 125,80 120,91
6N5L LOW 277 25,3 0,8 40 0,841 76,0 95,00 79,89
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Tabulka 23. Navrh tepelného prikonu ndasady — vzorek ¢.5

rychlost vnes. obvod O | TEPLO /
oznaceni proud | | napéti U | ucinnost . prumér :
navarku poloha (Al vl 0Ll svar. v teplo q oD [mm] / délka SVAR
[cm/min] | [kJ/mm] [mm] [kJ]
7N1L IN 257 25,8 0,8 52 0,612 65,0 204,20 124,98
7N1L ouT 257 25,8 0,8 57 0,558 65,0 204,20 114,02
7N1L upP 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
7N1P IN 257 25,8 0,8 52 0,612 65,0 204,20 124,98
7N1P ouT 257 25,8 0,8 57 0,558 65,0 204,20 114,02
7N1P upP 234 21,2 0,8 35 0,680 65,0 17,50 11,91
7N2 1.vrstval 292 26,3 0,8 44 0,838 85,0 267,04 105,02
7N2 2. vrstva L 292 26,3 0,8 37 0,996 85,0 267,04 124,89
7N2 1.vrstva P 292 26,3 0,8 47 0,784 85,0 267,04 98,32
7N2 2. vrstva P 292 26,3 0,8 39 0,945 85,0 267,04 118,49
7N2 OuTL 292 26,3 0,8 60 0,614 85,0 267,04 56,05
7N2 ouTP 292 26,3 0,8 57 0,647 85,0 267,04 59,00
7N2 IN L 292 26,3 0,8 52 0,709 85,0 267,04 64,68
7N2 IN P 292 26,3 0,8 57 0,647 85,0 267,04 59,00
7N2 IN L 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
7N2 INP 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 267,04 85,29
7N2U up 234 21,2 0,8 35 0,680 85,0 100,00 68,03
7N2L LOW 277 25,3 0,8 45 0,748 85,0 115,00 85,97
7N3L - 257 25,8 0,8 52 0,612 65,0 204,20 249,97
7N3P - 257 25,8 0,8 52 0,612 65,0 204,20 249,97
7N4A - 292 26,3 0,8 57 0,647 68,0 213,63 276,31
7N4B - 257 25,8 0,8 62 0,513 68,0 213,63 60,92
7N4 - 234 21,2 0,8 35 0,680 68,0 213,63 290,68
7N5A - 292 26,3 0,8 57 0,647 76,0 238,76 308,82
7N5B - 292 26,3 0,8 62 0,595 76,0 238,76 78,86
7N5 - 234 21,2 0,8 35 0,680 76,0 238,76 324,88
7N5U up 277 25,3 0,8 35 0,961 76,0 125,80 120,91
7N5L LOW 277 25,3 0,8 40 0,841 76,0 95,00 79,89
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9.10. MERENI VALCOVITOSTI PO SVAROVANI - NASADA
Me¢teni odchylky od predepsané valcovitosti na svafenci vylozniku bylo provedeno na
soufadnicovém méticim stroji Carl Zeiss MMZ-T s méticim rozsahem Carl Zeiss Prismo, méf
rozsah X850, Y1200, Z650, MPE 2,7+L/300 pm.
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Obrdzek 45. Topologie vdlcovitosti po svarovini — ON1P
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Obrdazek 50. Topologie valcovitosti po svarovani — ON5S
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9.11. VIZUALNI KONTROLA SVAROVYCH SPOJU — NASADA

Obrazek 52. Vizualni kontrola svarového spoje navarku ON2
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Obrazek 53. Vizualni kontrola svarového spoje navarku ON2

Obrazek 54. Vizualni kontrola svarového spoje navarku ON2
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Obrazek 57. Vizualni kontrola svaroveho spoje navarku ON3P
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Obrazek 60. Vizualni kontrola svarového spoje navarku ON5
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9.12. METALOGRAFIE A ZKOUSKA TVRDOSTI — NASADA
VZOREK C.1

Obrazek 61. Metalograficky snimek vzorku ONIL

Tabulka 24. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ONIL

IN
M TOO SK TOO M
160 171 228 224 203
161 166 230 231 203
154 163 239 238 203
otT
M TOO SK TOO M
167 169 223 199 202
160 164 218 202 211
161 158 233 222 207

Svarovy spoj s vyhovujicimi pifechody svarového kovu a materialu s dobrym privarem.
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Tabulka 25. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ONI1P

IN
M TOO SK TOO M
151 197 249 362 207
163 184 242 318 197
150 169 237 262 206
oUT
M TOO SK TOO M
146 175 231 230 184
148 172 239 235 176
140 167 239 209 180

Svarovy Spoj S vyhovujicimi pravary.
Vnitini svar ma vétsi TOZ a je nesymetricky, plus obsahuje por.
Vnéjsi svar ma vyhovujici TOZ, ale také obsahuje pory.
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Obrdazek 63. Metalograficky snimek vzorku ON2

Tabulka 26. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ON2

IN
M TOO SK TOO M
156 174 229 311 176
164 170 236 349 180
163 172 232 309 174
orT
M TOO SK TOO IM
159 174 228 258 171
168 168 225 268 176
161 185 226 228 167

Vnéjsi svar ma vyhovujici pravar i tvar, je symetricky.
Na vnitfnim svaru se vytvofil zapal, pritvar je vyhovujici.
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Tabulka 27. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ON2

orT
ZM - TOO SK TOO M
151 200 193 169
176 197 193 159
173 194 181 170
IN
ZM - TOO SK TOO M
145 181 261 191
147 209 287 184
151 249 327 172

Vnitini svar je maly, nevyhovujici z hlediska pozadované velikosti. Obsahuje kraterovou a
pfi¢nou trhlinu.
Vnéjsi svar ma byt dle vykresu dvouvrstvy 1/2V svar, z=6. Ve skute¢nosti je na snimku vétsi.

Tim podporuje vznik napéti a tim trhlin které vznikaji ve vnitfnim svaru.
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Obrazek 65. Metalograficky snimek vzorku ON3L

Tabulka 28. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ON3L

orT
M TOO SK TOO M
153 163 224 222 206
152 165 218 217 196
153 176 223 212 194
IN
YA TOO SK TOO M
151 169 216 233 207
153 173 242 226 196
153 161 230 208 198

Svarovy spoj s vyhovujicimi privary a velikosti TOZ. Vnéjsi svar ma ostiejsi prechod — miize
vést ke vzniku vrubu.
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Obrazek 66. Metalograficky snimek vzorku ON4

Tabulka 29. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ON4

SVAR
ZM - TOO SK TOO M
158 219 212 157
162 209 209 173
158 210 187 161
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Obrazek 67. Metalograficky snimek vzorku ON4

Tabulka 30. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ON4

1
ZM - TOO SK TOO M
156 208 216 169
165 225 201 170
176 220 202 177
DRUHY SVAR
ZM - TOO SK TOO ZM
160 262 300 171
148 276 364 161
160 286 297 176

Vnitini  svar (na snimku vpravo) je maly, nedpovidd pozadavkim vykresu.

N 24

vzorku. Svar €. 2 je vysoky a negativné posunuty smeérem od svaru €.1, v pfechodu moznost
vzniku vrubu.
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2

ONS5

Obrazek 68. Metalograficky snimek vzorku ON5

Tabulka 31. Hodnoty mikrotvrdosti svarového spoje ONS

orT
ZM - TOO SK TOO M
150 201 210 166
151 205 208 157
154 217 207 164
IN
ZM - TOO SK TOO ZM
167 177 266 181
165 181 238 173
161 212 328 171

Vnitini svar nevyhovuje pozadavku vykresu. Vné&jsi svar, napojeni vrstev je v poradku.
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9.13. VYHODNOCENI ZAVISLOTI VNESENEHO TEPLA NA DEFORMACI
—~ NASADA
Hodnoty celkového vnesené tepla a deformace (odchylky od valcovitosti) jsou uvedeny
v tabulkach 32 az 38. Zavislot téchto parametrt je uvedena pro kazdy navarek zvIast
v grafech 5 az 11.

Tabulka 32. Celkové vnesené teplo do navarki N1L s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti
oznaceni | vnesené teplo do svaru [kJ] valcovitost [mm]
8N1L 0,00 0,021
6N1L 238,94 0,067
7N1L 250,91 0,051
2N1L 254,21 0,072
5N1L 269,76 0,081
ON1L 303,44 0,067
N1L

0,090

0,080 /\
0,070

0,050 /

0,040 -
/ —o—N1L

0,030

0,020 /

0,010

o
o
(o))
o

odchylka valcovitosti [mm]

0,000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

vnesené teplo [kJ]

Graf 5. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku N1L
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Tabulka 33. Celkové vnesené teplo do navarkit NIP s prislusnou hodnotou odchylky
valcovitosti
oznaceni | vnesené teplo do svaru [kJ] valcovitost [mm]

8N1P 0,00 0,012
6N1P 238,94 0,048
7N1P 250,91 0,047
2N1P 254,21 0,051
5N1P 269,76 0,051
ON1P 303,44 0,052
0,06
0,05
H
= 0,04 e
] /
2]
S
2 0,03 //
=
5 / —=—N1P
=
> 0,02
-
9
©
o
0,01
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
vnesené teplo [ki]

Graf 6. Zavislost vneseného tepla na deformaci ndavarku N1P
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Tabulka 34. Celkové vnesené teplo do navarkiit N2 s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti
oznaceni vnesené teplo do svaru [kJ] valcovitost [mm]
8N2 0 0,027
6N2 950,09 0,096
7N2 1010,02 0,08
ON2 1178,76 0,080
2N2 1181,56 0,079
5N2 1196,87 0,086
0,12
_. 01
E /\
= 0,08 ~ ‘ J
% /
S
S /
£ 0,06 e
N
> / —o=N2
=
= 0,04 /,
=
(%]
3
0,02
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
vnesené teplo [ki]

Graf 7. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku N2
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Tabulka 35. Celkové vnesené teplo do navarkit N3L s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti

odchylka valcovitosti [mm]

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010

0,000

oznaceni vnesené teplo do svaru [kJ] valcovitost [mm]
8N3L 0 0,030
6N3L 237,44 0,088
7N3L 249,96 0,060
2N3L 255,61 0,053
S5N3L 269,68 0,057
ON3L 308,68 0,064

N3L

—N3L

50 100

150 200

vnesené teplo [kJ]

250

300

350

Graf 8. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku N3L
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Tabulka 36. Celkové vnesené teplo do navarkit N3P s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti
oznaceni vnesené teplo do svaru [kJ] valcovitost [mm]

8N3P 0 0,013
6N3P 237,44 0,124
7N3P 249,96 0,069
2N3P 255,61 0,072
5N3P 269,68 0,084
ON3P 308,68 0,061
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0,12 //"'

0,1 //
0,08 / A

A
0,06 / —4—N3P
0,04 -
0,02 T//
0

0 50 100 150 200 250 300 350
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odchylka valcovitosti [mm]

Graf 9. Zavislost vneseného tepla na deformaci ndavarku N3P
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Tabulka 37. Celkové vnesené teplo do navarkiit N4 s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti

0 100
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300 400 500
vnesené teplo [kJ]

600 700

800

oznaceni vnesené teplo do svaru [kJ] valcovitost [mm]
8N4 0 0,021
6N4 600,69 0,067
7N4 627,91 0,066
2N4 679,06 0,072
ON4 681,82 0,067
5N4 708,03 0,081
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Graf 10. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku N4
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Tabulka 38. Celkové vnesené teplo do navarkiit N5 s prislusnou hodnotou odchylky

valcovitosti

oznaceni vnesené teplo do svaru [kJ] valcovitost [mm]
8N5 0 0,023
6N5 879,45 0,057
7N5 913,35 0,065
ONS5 971,87 0,061
2N5 984,65 0,062
5N5 1019,03 0,064

odchylka valcovitosti [mm]

0,07

0,06

0,05
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_— //
//
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1200

==N5

Graf 11. Zavislost vneseného tepla na deformaci navarku N5
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10. ZAVER
Cilem prace bylo nastavit vyrobni proces nasady a vylozniku zemniho rypadla tak, aby se

po svafovani omezilo, ¢i v idedlnim ptipad¢ vytadilo obrabéni funkénich ploch po svarovani.
Pocatkem experimentu byla studie vykresové dokumentace, studie celku jako pracovni a
montazni skupiny, studie pracovisté a pracovniho postupu stehovani (bodovani), svafovani a
lisovani. Po zhodnoceni vSech téchto aspekti, byl urcen rozsah experimentu a tim i rozsah
nasledného meéteni (VT, méfeni odchylky valcovitosti, metalografie a méfeni mikrotvrdosti).
Od kazdého druhu svaience — od nédsady a od vylozniku, bylo svafeno 5 kust s riznymi
svafovacimi parametry tak, aby se zjistil pravé vliv vnesené¢ho tepla, na v prvni fadé
vyslednou deformaci névarkli a v fadé¢ druhé strukturu a mechanické vlastnosti svarového
kovu a TOZ. Kazdy svafenec byl 100% kontrolovan vSemi pfedepsanymi zkouSkami a

meéfenim.

Tabulka 39. Celkové ndklady experimentu
Vyrobni nadklady véetné materidlu, prace, energii 64674,0 K¢
Zakazkové méteni — méfeni odchylky od ptedepsané valcovitosti 118 442,0 K¢
Néklady na zkouSky metalografie a méfeni mikrotvrdosti €inily 163 593,0 K¢
Celkové naklady experimentu 346 689,0 K&

Vizualni kontrola kterd byla provedena bezprosttedné po svaieni testovacich vzorkl vykéazala
prvni informace o nastaveni svafovacich parametr( a nastaveni sklonu svarovacich hotaki.
Svarové spoje které po vizudlni kontrole byly shledany jako nevyhovujici, byly dale
podrobeny zkoumani na metalografickych snimcich.

Vysledky metalografie a méfeni mikrotvrdosti svarovych spoji, vykazuji rozdilné
vysledky a jsou vyhodnoceny v piiloze. Po zhodnoceni metalografie je mozné fict, Ze
muze dojit ke zvétSeni deformace navarku. Ptipadnd modifikace nyni nastaveného
svafovaciho procesu svart ovlivni vysledky deformace i struktury SK jen v pozitivhim
ptipadé.

Pted zapocetim tohoto experimentu byl teoreticky piedpoklad, Zze deformace po svafovani
roste se vzrustajicim tepelnym piikonem — s vétsim teplem dodavaného do svarového spoje.
Tento teoreticky predpoklad se u vétSiny navarkl rozchéazi s redlnymi namérenymi vysledky
resp. se znazornénymi zavislostmi vnesené¢ho tepla na namétené odchylce. Tento vysledek
popsano v kap. 9. | pfes tuto skute¢nost, je ale mozné fici, Ze je mozné omezit obrabéni
func¢nich ploch, protoze byly splnény nékteré limity odchylek vélcovitosti. Vysledné hodnoty
Vv tabulce jsou kombinaci jednotlivych vysledkt. Tzn., ze pro dosazeni téchto hodnot bude pro
jednotlivé navarky potifeba zkombinovat svafovaci parametry jednotlivych svarenct.

U svatfence vylozniku byly splnény limity u vSech navarki — porovnani je uvedeno
Vv tabulce 88. Na zdkladé téchto vysledkli mlizZeme fict, Ze obrabét funkéni plochy (vnitini
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prumery navarki) po svafovani neni potieba. Timto vysledkem dojde k vyraznému usetieni
za investicni ndklady na 3-os¢ CNC centrum s pofizovaci hodnotou 8 mil K¢, které by
navarky po svafovani obrabélo. Dale doSlo k uSetfeni rezijnich nakladi, které by ve 2-
sménném provozu Cinily 2,88 mil. K¢&/rok.

Svatenec nasady je komplikovanéjsi svoji konstrukci, umisténim svarti a samoziejmeé
pozadavkem na niz8§i odchylku véalcovitosti u navarkii N2, N4 a N5 z ddvodu lisovani
pouzder. V piipadé toho dilce doslo ke splnéni pozadavku u étyfech ze sedmi navarku viz.

tabulka 88. Tento vysledek, nam piinesl pouze castecnou eliminaci obrabéni po svarovani a to

na pravé 3 navarky kde je potieba nalisovat pouzdra pro Cepy.

Tabulka 40. Porovndni predepsanych a vyslednych hodnot odchylek vilcovitosti

Vyloznik | povolena odchylka [mm] | vysledna odchylka [mm] poznamka
V1L 0,1 0,067
V1P 0,1 0,053
V2L 0,1 0,061
V2P 0,1 0,042
[ Nasada [ povolend odehyika [mm] [ vysledn odchylka[mm] | poznimka |
N1L 0,1 0,045
N1P 0,1 0,047
N2 0,03 0,080 lisovani pouzder
N3L 0,1 0,053
N3P 0,1 0,061
N4 0,03 0,061 lisovani pouzder
N5 0,03 0,062 lisovani pouzder

Vzhledem k charakteru vyroby nasady v piislusném vyrobnim zavodé, kde jsou
aplikovany pohyblivé svafovaci linky s Casem taktu 30 minut, bude potieba feSit obrabéni
téchto problematickych uzli pomoci portalového vertikalniho obrabéciho CNC centra, kde se
za pouZiti nastroji s vyménnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidd, budou néasady
obrabét.

Pokud by zavedeni CNC obrabécicho centra nebylo pro podnik piijatelné, je mozné
provézt konstrukéni zménu svatence, kde by mohlo dojit napf. ke zvétSeni st€ny navarku
kvili odvodu tepla, ¢i snizeni velikosti svarovych spoji. Tato moznost, ale nezarucuje
pozadovany kvalitativni vysledek.

V piipadé pokraovani v tomto experimentu s cilem vétsi eliminace deformaci, by
byla inovace svatrovaciho robotického piipravku, kde by byly pouZity Cepy pro néavarky
z vysokopevné médi s pritokem chladiciho média skrze Cepy.

Ob¢ dvé moznosti, (pfipadné jejich kombinace) které si na konci piedstavuji vyrobni

proces bez obrabéni, nejsou zarucené a bylo by nutné dalsi testovani o vétSim rozsahu.
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15. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, JEDNOTEK A ZKRATEK

Zkratka Popis Jednotky
D Hodnota difuzniho soucinitele

EO Elektricky oblouk

I Velikost katodové oblasti [m]

Uk Katodovy ubytek napéti [V]

la Velikost anodové oblasti [m]

Q Tepelny piikon [kJ/mm]
I Proud [A]

U Napéti [V]

\Y Rychlost svafovani [mm/min]
k Tepelny soucinitel

MMA Manual Metal Arc

MAG Metal active gas

MIG Metal inert gas

SAW Submerged arc welding

TIG Tungsten inert gas

WIG Wolfram inert gas

IS Svatovaci proud [A]
UEO Napéti elektrického oblouku [V]

PA Poloha svafovani - vodorovna shora

PB Poloha svaiovani - vodorovna sikmo shora

CcC Proudova regulace zdroje

CVv Napétova regulace zdroje

Isv Svafovaci proud [A]

Usv Svatovaci napéti [V]

Vp Rychlost posuvu dratu [m/min]
Vsv Rychlost svafovani [m/min]
n Teplotni soucinitel

q Tepelny piikon [kJ/mm]
c Napéti v tahu [MPa]
HV Tvrdost dle Vickerse [HV]
M Zakladni material

TOZ Tepelné ovlivnéna oblast

SK Svarovy kov

VT Vizudlni zkouska svarovych spojit

oD Vngjsi praimér navarku [mm]

@) Vnéjsi obvod navarku [mm]
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