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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vlivii parametrti svafovani na velikost
svarové lazné. Resi tvorbu svarové lazng, jeji geometrii a velikost svarové 1azné u metod
svatovani elektrickym obloukem, konkrétné¢ pro metodu 135 (MAG). Cilem prace je
navrh a provedeni experimentu, pro ziskani modelu svarové lazné vhodného pro simulaci
procesu svafovani zadanou metodou. Vzorek byl koutovy svar, velikosti a4 dle CSN EN
ISO 2553, zékladnim materidlem byl S335J2+N. Svatfovani probihalo tfemi riznymi
rychlostmi. Nasledné pro tento experiment byly vytvoteny grafy se zavislostmi rychlosti
svafovani a velikosti vneseného tepla na geometrii svarové lazn¢.

This bachelor thesis deals with the influence of welding parameters on the size of the
weld pool. It solves the formation of the weld pool, its geometry and the size of the weld
pool in the methods of arc welding, specifically for method 135 (MAG). The aim of this
work is to design and execute an experiment to obtain a model of a weld pool suitable for
simulating the welding process by a given method. The sample was a fillet weld size a4
according to CSN EN ISO 2553, the basic material was S335J2 + N. Welding occurred
at three different speeds. Subsequently, graphs were created for this experiment with the
dependence of the welding speed and the amount of heat input on the geometry of the
weld pool.
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Seznam zKkratek

MKP Metoda kone¢nych prvka

PA Vodorovna shora

PB Vodorovna sikmo shora

SE SolidEdge (CAD systém)

ar Ptedni délka svarové lazné

ar Zadni délka svarové lazné

b Sitka svarové lazné

d Hloubka svarové lazné

0 Soucinitel formy svaru

Vsv. Svarovaci rychlost

WEFS Wire Feed Speed (Rychlost poddvani dratu)

Q Vnesené teplo

ROE Rucéni obalena elektroda

MAG Metal active gas (Svafovani odtavujici se elektrodou v aktivnim plynu)
MIG Metal inert gas (Svafovani odtavujici se elektrodou v inertnim plynu)
TIG/WIG | Tungsten inert gas (Svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu)
SAW Submerged arc welding (Svafovani pod tavidlem)

PAW Plasma arc welding (Metoda svafovani plazmou)

EBW Electron Beam welding (Svarovani elektronickym paprskem)

MMA Manual metal arc welding (svafovani elektrickym obloukem)

TOO Tepelné ovlivnéna oblast
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1 Uvod

Zadani této bakalarské prace navazuje na celou fadu diplomovych a bakalatskych praci
[8] [12], které se zabyvaji popisem robotického svafovani konstrukénich oceli metodou
MAG. Zabyva se rozborem problematiky tepelného pole v souvislosti se simulacemi
svafovaciho procesu. Svafovani kovovych materialt je specificky proces, ktery zahrnuje
spoustu faktorti ovliviiujici kvalitu svaru. Ve vSech oblastech svafovanych konstrukci se
V soucasnosti zvySuje uplatnéni metody MAG (135). Tato metoda ziskava v dnesni dobé
své uplatnéni, kvali své ohromné produktivité Spojené s jednoduchou robotizaci a
automatizaci.

Numerické simulace stale vic nachazi své vyuziti v oblasti vyvoje procesu, jelikoz
neustale rostou pozadavky na vyslednou kvalitu svafovanych konstrukci. Bez vyuziti
numerickych simulaci je jakost spojii je ovéfovana experimentalni nebo prototypovou
vyrobou, kde se ovéti vhodnost zvolené metody svafovani. Tato prototypova vyroba, pak
zvysuje celkové vyrobni naklady a prodluzuje celkovou dobu pfipravy vyroby.

Jednim z dulezitych vstupl do simulace je uréeni rozmért tepelného zdroje, coz je
matematické vyjadieni tvaru nebo definice dle Goldaka. Vysledky dne$nich numerickych
simulaci se vyrazné blizi redlnému stavu po svareni.

1.1 Cil prace

Cilem bakalafské prace byl navrh experimentll pro mefeni rozméra svarové lazné,
nasledné vyhodnoceni experimentll a vytvofeni zavislosti rozmérti svarové lazné na
parametrech svafovani pro zakladni material S355J2+N. Cilem bylo vyhodnotit délku,
Sitku a hloubku svarové lazné pro tii rizné rychlosti svafovani Namétené hodnoty a
provedena méfeni, maji velky vliv na pfesnost budoucich simulaci. Pfed méfenim byl
navrzen koutovy svar velikosti a4 dle CSN EN ISO 2553. Pouzivany zakladni material
byl S335J2+N a jako ochranny plyn byla pouzita smés 82 %Ar + 18 %CO: s pritokem
12 L.min™.
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2 Teoreticka cast

2.1 Obloukové metody svarovani

Obloukové svarovani je celosvétoveé nejznaméjsi a nejvice pouzivanou technologii
svafovani v poCtu svafovanych konstrukci. Nejvétsi narust objemu svafovanych
ocelovych konstrukci vykazuje predev§sim metoda MAG, ktera stalé Casteji nahrazuje
ru¢ni svafovani obalenou elektrodou. Vyrazné zvyseni vyuziti svatovani metodu MAG s
plnénou elektrodou se zaznamenava piedevsim v technicky vyspélych statech.

Pro svarovani velkych hlinikovych konstrukci se pouzivd MIG svafovani s pulsnim
proudem. Pro zvySeni objemové produktivity je technologie metoda MIG/MAG
aplikovana do mechanizovanych a robotizovanych vyrobnich systémt. V oblasti
svatovani trubkovych systémt, chemickych, potravinaiskych a energetickych zatizeni je
nejvice aplikovana technologie metoda WIG neboli TIG, kterd je urcena pro rucni
svafovani.

Metoda svafovani elektrickym obloukem pod tavidlem neboli SAW je vykonné&jsi
V porovnani se svafovanim rucnim obalenou elektrodou. Pfenos kovu je 2x az 5x vyssi
nez u ROE. Mezi vyhody patii velky pritvar do zékladniho materialu, velka proudova
hustota a vyborna kvalita povrchu. Mezi nevyhody patii zvySené naroky na pfipravu
svarovych ploch a jejich Cistotu, Siroka tepelné ovlivnéna oblast, zakryty svatovaci
proces, ktery je obtizny na jeho kontrolu a moznost svafovani jenom v poloze PA podle
CSN EN ISO 6947. [1] [2]

2.1.1 Princip svarovani metodou MAG

MAG (135) — Metal Active Gas je obloukové svarovani tavici se elektrodou v
ochranné atmosféte aktivniho plynu, schéma metody viz Obr. 1. Jedna se o celosvétove
nejpouzivanéjs$i metodu pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Hlavni
vyhody MAG metody jsou Siroky vybér pifidavnych matridlli a ochrannych plynt, snadna
moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment produkce svatovacich zatizeni a
mnoho dalsich vyhod spojenych s uvedenou metodou svarovani. [2]

Napéti (Napdjeni) dratu elektrickym proudem je zajisténo trecim kontaktem V usti
horaku tak, aby elektricky zatizeni délka dratu byla co nejkratsi 15 az 20 mm. Drat je
podavan z civky podavacimi kladkami umisténymi v podavaci, viastnim hordku nebo
kombinaci obou systému. [2]
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Obr. 1 Princip svarovani metodou MAG [2]

1. Zakladni materidl, 2. Elektricky oblouk, 3. Svar, 4. Plynové hubice, 5. Ochranny
plyn,6. kontaktni pruvlak, 7. Pfidavny material, 8. Podavaci kladky, 9. zdroj

Nejvyuzivangj$i ochrannou atmosférou pii ruénim a mechanizovaném svarovani
nelegovanych, nizkolegovanych a nizkouhlikovych oceli je smés argonu s oxidem
uhli¢itym v poméru (82/18).

Hlavni vyhody svaiovani metodou MAG jsou [2]:

Svatfovani ve vSech polohach.

Minimaélni tvorba strusky.

Ptima vizualni kontrola oblouku a svarové lazné.

Vysoka efektivita.

Snadny start oblouku.

Velmi dobry profil svaru a hloubky zavar.

Mala tepeln¢ ovlivnéna oblast pfedevsim u vysokych rychlosti svafovani.
Vysoka proudova hustota.

Vysoky vykon odtaveni.

Siroky proudovy rozsah pro jeden pramér drétu.

Stabilni plynova ochrana.

Nizka porovitost.

Maly nebo Zadny rozstiik.

Snadna aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému
svafovani.

2.1.2 Zpusob pienosu kovu pri svarovani MAG

Charakter prenosu kovu zavisi na parametrech svafovani a druhu pouzitého
ochranného plynu. Nejcastéji pouzivany je zkratovy prenos pro tenké plechy a sprchovy
pro tlustsi plechy. U vyssich hodnot proudu se bude dale ménit charakter pfenosu kovu a
vlivem elektromagnetickych sil se dosahne rotujiciho oblouku. Teplota kapek u MAG
svafovani se pohybuje v rozmezich 1700 az 2500 °C. Teplota svarové lazné¢ se pohybuje

10
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mezi 1600 az 2100 °C v zavislostech na technologii, parametrech svarovani, chemickém
slozeni a vlastnostech materidlu. Diky vysokym pouzitym proudim se svafovaci
rychlosti blizi hranici 150 cm.min™ a rychlost kapek pfenasenych obloukem piesahuje
130 m.st. Ochranna atmosféra se voli podle slozeni zikladniho materidlu a velice
ovliviiuje pfenos kapek v oblouku, rozstiik, rozsah chemickych reakci a teplotni rozdily
v oblouku. Poloha oblasti riznych druht pfenosu kovu v zavislosti na proudu a napéti viz
Obr. 2.[2]

w
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il Jff”i;j;ii_ &

g
¢ I
d = /m
o e | H
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S=EEN

e @

100 (A 200 (Al e [4] 400 [A] 500 [A] &00 [A]

rychlost posuvu dratu [m/min]
svafovaci praud [4]

Obr. 2 Zdkladni rozdéleni prenosu kovu pri svarovani [8]

a) Kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu — projevuje se pii nizSich
proudovych hustotach, vznika v ném kapkovy pienos.

b) Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem — projevuje se pii vyssich
proudovych hustotach, vznikd v ném kapkovy ptenos s mensimi kapkami,
frekvence oddéleni kapek je vyssi.

c) Pfechodova oblast — Je charakteristicka dlouhym obloukem s nepravidelnymi
zkraty. Tato oblast neni vhodna pro svafovani. Projevuje se v ni nestabilita
oblouku.

d) Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem.

e) Impulzni bezzkratovy pienos, vznika sprchovy pienos.

f) Moderovany bezzkratovy pienos.

g) Dlouhy oblouk s rotujicim pienosem kovu. ZvySenim intenzity napéti se proud
taveniny na konci dratu zuzuje do tenciho proudu, ktery za pusobeni
elektromagnetického pole rotuje a tvoti Sirokou Svarovou lazen. [8]

11
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2.2 Robotizace ve svarovani

V dnesni dobé jsou stale kladeny vyssi pozadavky na vyvoj technologickych procesi,
vyrobnich zafizeni, na mechanizaci a automatizaci svafovani. Nové vyrobni technologie
se zavadéji ve vyrob¢ svarovanych konstrukcei pro zvyseni produktivity prace. Postupnou
automatizaci a mechanizaci se zvySuje produktivita prace a vykon stroju. [2]

2.2.1 Rucéni svarovani

Technologie ru¢niho svafovani, pfedev§im plamenem nebo ROE (ru¢ni obalenou
elektrodou), mizeme zatadit mezi nejstarsi metody svatrovani. Kvuli své univerzalnosti a
moznosti svafovani ve vSech polohach je stale casto vyuzivana. Naklady na pofizeni
svafovaciho pfislusenstvi jsou niz8i nezZ u mechanizovaného a robotického svafovani.
Také jsou snadno dostupné Siroké vefejnosti. Pro dosazeni vysoké kvality svaru
provedenych metodou ru¢niho obloukového svafovani je velmi podstatna dobra zruénost
svafece. V Porovnani S mechanizovanym a automatizovanymi metodami je vykon
odtaveni nizky. [3]

2.2.2 Mechanizované svarovani

Technologie ru¢niho svafovani s kombinaci s mechanickym podavanim pfidavného
materidlu pfi pouziti jednoduchych nebo mechanizovanych svatovacich ptipravki a
polohovadel. V porovnani s ru¢nim svafovanim, odstrafiuje namahavou lidskou praci, ale
zahajeni a ukonéeni pracovniho cyklu je zabezpecovano ¢lovékem. [2]

2.2.3 Automatizované svarovani

Technologie je realizovana jednoucelovymi svafovacimi stroji nebo manipulatory a
pramyslovymi roboty s pruznym neboli adaptivnim programovym fizenim. Programem
fizeny proces svafovaciho proudu miize byt funkci drahy, ¢asu, vneseného tepla. Zastoupeni
svafovacimi technologiemi je podobny jako u mechanizovaného svafovani. Hlavnimi cile a
piinosy pii zavadéni automatizovaného svafovani je zvySeni kvality a uzitkovych vlastnosti
svafovanych spojli, coz miize byt eliminovani vlivu poruchovych veli¢in svafovaciho procesu,
zrovnomérnéni kvality svafencil a zvySeni presnosti, zvySeni produktivity, snizeni nakladi na
vyrobu svafencli, zvySeni spolehlivosti svarovacich operaci a také programovatelnost a
variabilnost vyroby svafencli. Metody svafovani vhodné pro automatizaci a robotizaci patfi
obloukové¢ svafovani v ochranném plynu MIG, MAG a TIG, obloukové svafovani plnénou
elektrodou, odporové bodové svarovani. [2]

Jednotucelové svarovaci stroje: jsou s mechanickym vedenim svafovaciho hotaku
vzhledem k pevnému nebo pohyblivému svatenci, coz jsou automatické svatfovani pod
tavidlem, svafovani obvodovych svart, orbitalni svafovani.

Automatické svarovani s robotem: v tomto piipadé€ je robot na zaklad¢ programu
kontroluje proces svarovacich operaci na svafenci. Pfitom ustavovani a upinani na
ptipravku se provadi manualné. K obloukovému svafovani v ochrannych plynech tvoii

tyto prvky:

a) Primyslovy robot s fidicim systémem ve funkci manipulatoru svafovaciho
hotaku.
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b) Svatovaci vybaveni, coz zahrnuje svafovaci zdroj s podavanim dratové
elektrody a ptivodem plynu.

c) Polohovadlo ve funkci manipulatoru svafence, obyc¢ejné dvoumistné
polohovadlo nebo dvé polohovadla pro piekryti upinacich a svafovacich cast.

d) Energetické a signalové propojeni pracovisté.

e) Ridici systém pracovi§té jako celku, zahrnuje zabezpedeni vazeb mimo
pracoviste.

Ridici jednotka ovlada pohyby svafovaciho robotu a polohovadla, coz znamena Ze
svafenec se v procesu svaifovani pohybuje tak, aby zajisténa jeho orientace V pracovnim
prostoru robotu do optimalnich poloh pro svafovani. [2]

2.2.4 Robotické svarovani

Hlavnim divodem vyuziti roboti v oblasti svafovani je zvySeni jakosti svafencu a
produktivity svafovacich operaci, elimininovani vlivu lidského faktoru na kvalitu a
produktivitu prace a snizeni naklada vyroby. [2]

Automatické svarovaci pracovisté s robotem, zahrnujici polohovadlo a podavaé
[2]: Pieprava svafencu, ustavovani, upinani a vyména svafencii na polohovadle se
provadi automaticky za pomoci manipulatoru nebo dopravniku, coZz se jednd o plné
automatizované svarovaci pracoviste, které je vybavené nékdy dvéma 1 vice svafovacimi
roboty. V soucasné dob¢ se svatuje stale s vét§Sim poctem svarovacich robotl na jednom
svafenci. V takoveé vyrob€ maji roboty nezastavitelnou tlohu. Technologie se aplikuje
tam kde je tfeba vyrabét vice rGznych vyrobku na jedné lince. Ptiklad robotického
pracovisté s popisem jednotlivych soucasti viz Obr. 3.

e

RS - Fidicl systém robotu

ZP - zdroj svafovaciho proudu
PR - primyslovy robot

PD - podavani dratu

PE - pohyblivé pfivody k hlavici
TH - technologicka hlavice

PH - polohovadlo svafence

Obr. 3 Roboticka burika s dvoumistnym polohovanim [2]

P#i navrhu robotizace je tteba uvazovat nékolik hledisek [2]:

e Hledisko svafence — technologi¢nost konstrukce, svafitelnost a piesnost
z hlediska celkové ekonomie projektu. Zde zalezi na slozitosti svafence, ne
kazdy svaienec je vhodny pro robotizaci.

e Kontrak¢ni feSeni svafovaciho robota — Pro uspésny chod vSech funkei musi
byt svafovaci robot vybaven mechanickymi ¢astmi a ptisluSnym autonomnim
pohonem, spravnou kinematikou propojujici zaklad robota s hoiakem,
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zdrojem, fidici jednotkou, snimaci pro interakci s okolnim prostiedim. Ukazka
nejcastéjSich koncepci primyslovych svarovacich roboti viz Obr. 4.

Obr. 4 Nejcastejsi koncepce primyslovych svarovacich robotii [2]

2.2.4.1 Ridici systém robota

Ridici systém svafovaciho robota zajistuje fizeni postupnych krokiéi a prib&hu
jednotlivych ptikazi vykondvané technologické operace na zdkladn¢ piedem
definovaného programu, kterym je operacni systém vybaven. Programovani probiha tak,
7e se predem sestavi algoritmus svafovaciho cyklu. To znamena definovani jednotlivych
krokt operaci a instrukce K nim spojené. Zapisem algoritmu do paméti fidiciho systému
robota se vytvoii program. U svafovaciho robota fidici systém zpravidla kontroluje cely
svafovaci proces pro realizaci pozadované kvality a pfesnosti svarovych spojil.
K dosazeni pozadované kvality jsou kladeny pozadavky zejména na fizeni pohybu
svarovaciho nastroje po definované trajektorii, poZadovanou rychlost svarovani a soucasti
je také tfizeni technologickych parametra svarovani, jako jsou regulace casového prubéhu
svafovaciho proudu, napéti na oblouku, délky oblouku, rychlosti podavani ptidavného
materialu, pratoku ochranného plynu. [2]

2.2.5 Programovani svarovaciho robota

Z dtvodu vyrazného pokroku v oblasti vypocetni techniky lze hlavni fidici systémy
robotli a manipulatorii komplexné programovat. V ramci vyrobniho programu lze
zahrnout polohovani hotaku, pohyby kompletniho robota a soucasné¢ zahrnout
technologické parametry.

Ve vyznamu programovani lze chdpat proces uklddani informaci a instrukci o
pozadovanych polohach, trajektoriich, rychlostech pohybi a dalsich funkcich. [2]

2.2.5.1 On-line programovani

Diive mnohdy pouzivany princip programovani syst¢émem prvniho pifedvadéni nebo
uceni s pomoci piehravani zdznamu robotem. V soucasnosti jsou Castéji nahravany tzv.
expertnimi systémy. Expertni systém béhem optimalizaci programu je propojen se
svafovacim procesem za pomoci procesoveého pocitace. Jeho funkce se skladd nastaveni
a dohled nad svafovacimi parametry. Mimo jiné zajiStuje pfisun informaci z internich i
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externich snimacti. Poté co se optimalizuji parametry, pouzitim expertnich systému,
procesovy pocita¢ kontroluje svafovaci proces podle pfedem definovanych hodnot
svafovacich parametru. [2]

2.2.5.2 Off-line programovani

Béhem svarovani menSich sérii vyrobkd, které jsou tvarové komplikované, mize byt
Cas programovani velmi dlouhy, tim je programovani spojeno s velkou ztratou vyrobniho
¢asu. On-line programovani mize byt az 50krat delSi nez samotny svarovaci cyklus. Z
téchto diivodu se aplikuje programovani robotu off-line, coz je programovani mimo
svatrovaci pracovisté. Pokazdé se odkazuje na geometrii vyrobku, ktery je popsan v CAD
systému. Aplikuji se vizualni snimace na detekovani modelu svafence a také inteligentni
fidici jednotky na fizeni robotu a manipulatoru. Eliminace problému pozaduje integraci
jednotlivych elementi na numerické fizeni operacniho systému robotu, coZ jsou
programy pro analyzu obrazu v ndvaznosti na analyzu chyb a algoritmy pro autonomni
ulohy a planovani trajektorie svaru. K programovani slozitych operaci se pouzivaji
systémy CAD/CAM simulujici funkce robotu. [2] [13]

2.3 Jemnozrnné oceli

Jemnozrnné oceli patii jejich pozadované vlastnosti jsou specifikované v CSN EN ISO
10025. Vyrobky valcované za tepla z konstrukéni oceli. Do této normy jsou zafazeny
oceli S185, S235, S275, S355, S450, E295 A E360, které maji odliSnosti ve svych
mechanickych vlastnostech. Symbol E je znafeni oceli pro strojni soucasti. Nejcastéji
pozivané jemnozrnné konstrukéni oceli s jejich chemickym slozenim jsou uvedeny v Tab.
1.[4]1[5] [19]

Tab. 1 Nejcastéji pouzivané nelegované konstrukcni oceli valcované za tepla [15]

Oznaceni Oznaceni |[C (hmot.%) pro t|| Si(hmot.%) || Mn (hmot.%) || N (hmot.%) || CEV - CE (hmot.%) t
podle podle (mm) max. max. max. <40 mm
=16
EN10027-1 || EN 10027-2 40
| sa3ss2+N || 10117 | 019 || 03 | 150 | oo | 0.40 |
| s27su2+N | 10145 | 021 | 035 | 160 | | 0.44 |
| sassi2+N || 10577 | o023 | o0e0 | 170 | | 049 |
[ s3sska+N || 10596 || 023 || o0 || 170 | - | 0,49 |
| s4s5000+N || 10580 | 023 | o0e0 | 180 | o027 | 0,51 |

Tyto oceli nemaji konkrétni obsah doprovodnych prvki, jen maximalni obsah C. Nelze
je doporucit pro tepelné zpusoby zuslechténi v sériové vyrobé, jak v objemové ani
povrchové. Z divodu rozdilti v chemickém slozeni rtiznych taveb dodavanych hutnich
vyrobkl jedné jakosti oceli obvyklych jakosti.

V soucasné dobé¢ pii vybéru svafovanych konstrukei pro stavebni statické, dynamicky
a unavové namahané konstrukce, jsou kladou velké naroky na vybér zakladniho
materidlu. Tyto konstrukce nasledn¢ musi vyhovovat konstruktériim pii vyhodnoceni
zatiZeni, tak 1 pfi minimalizaci hmotnosti konstrukce a tim snizeni nakladti ve vyrobg, tak
i pfi jeho pouzitim v provozu. Obecné jsou tyto oceli zpevnény predevS§im jemnozrnnou
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strukturou, pomoci které Ize navysit mez kluzu a mez pevnosti nelegovanych oceli pii
zachovani jejich houzevnatosti. Jejich svafitelnost je zajisténa limitnim obsahem uhliku
a necistot (S, P) u vySSich pevnosti se vyuziva prvky jako Al, Ti, Nb a V. VSechny
jmenované mikrolegury zamezuji rist zrna v TOO pii svafovani, cilem je zachovat
jemnozrnnou strukturu i po procesu svafovani. [4] [5]

Polotvary z jemnozrnnych oceli se bézn¢ vyrabé&ji fizenym valcovanim v kombinaci s
tepelnym zpracovanim, které zvysi vliv mikrolegur Al, Ti, Nb a V, Nékdy se materialy
oznacuji toho typu jako mikrolegované jemnozrnné oceli. Obsahy téchto mikrolegujicich
prvku jsou limitovany. [4] [5]

Jemnozrnné oceli miZeme rozdélit na [5]:

a) Normaliza¢né zihané jemnozrnné oceli (N)
b) Zuslechténé jemnozrnné oceli (Q)
c) Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli (M)

Pro svaiovani jemnozrnnych oceli se pouzivaji hlavné tyto metody svaiovani [5]:

a) Ruc¢né obalenymi elektrodami (111)
b) Svatovani el. obloukem v ochranné atmosféie MAG (135)
€) Svafovani pod tavidlem (121)

2.3.1 Svaritelnost konstrukénich oceli

Svarovani je spojovani jednotlivych soucasti a dilti v nerozebiratelny celek. Podstatou
svafovani je vytvofeni metalurgického spojeni, tzn. spojeni zaloZeného na plisobeni
meziatomovych vazebnych sil, které jsou pfi¢inou soudrznosti a pevnosti kovi. K
vytvofeni svarového spoje je nutno vynaloZit urcitou energii, kterd mize byt mechanicka,
tepelna nebo mechanicka i tepelna v riznych vzadjemnych pomeérech.

Zakladnim pfedpokladem k ziskani kvalitnich spojii poZadovanych vlastnosti je vSak
pouziti svafitelnych materiali a vhodna volba zptisobu a postupu svafovani.

Uhlik vyrazné ovliviiuje svafitelnost oceli. Vysoky obsah uhliku zvySuje pevnost
oceli, ale sniZuje jeji taznost a houZevnatost. Jiné legujici prvky mohou mit podobné
ucinky, ale srozdilnou vyslednou pevnosti. Empirické vyjadieni vlivu chemického
slozeni, nazyvané uhlikovy ekvivalent, se pouziva K posouzeni nachylnosti slitiny

vvvvvv

kritériem pro posouzeni svafitelnosti oceli. Existuje mnoho definic téchto parametri, ale
dva (CEV, CET) jsou bézné pouzivany pro konstrukéni oceli. Vzorce pro vypocet
zminénych uhlikovych ekvivalent jsou uvedeny nize. (1) (2). [6] [7] [16]

CEV = C 4+ Mn/6+ (Cr + Mo +V)/5+ (Cu+ Ni)/15 (1)

CET = C + (Mn + M0)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 (2)

Obsahy prvka [hm. %]
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Faktory ukazuji, Ze je velmi u¢inné snizovat obsah uhliku v oceli, aby se zlepsila jeho
svaritelnost. Timto Se soucasné zlepSuje houzevnatost, ale snizuje pevnost. [7]

2.4 Rozbor problematiky tepelného pole a v souvislosti se
simulacemi svarovaciho procesu

2.4.1 Teplotni pole, teplotni cykly

K tomu, aby zdkladni a piidavny material pii Svarovém svafovani byl nataven
v kratkém case je nutné pouzit velmi koncentrovany zdroj tepla. Vysledkem je ptisobeni
a vznik tepelného pole kolem mista svafovani. Tvar tepelného pole je zavisly na intenzité
zdroje tepla, fyzikalnich vlastnostech svafovaciho materialu, pouzité metodé svafovani,
rychlost svafovani a charakteru odvodu tepla z mista svaru. Teplotni pole b&hem
svatovani je vysledkem teplotnich cykli, podle kterych muzeme vyhodnocovat vliv

zdrojl tepla vyuzivanych pro svarové svafovani na strukturu a vlastnosti svarovych spoji,
viz Obr. 5. [2]

TEPLOTN/ POLE *Y ROZLOZENI TEPLOT
v roving y-z

ISOTERMY

 Asalidu

{hranice taveni

B 3 oy .
JW”’”_IJ”—H}}\}:}}}}}‘;} -x

%)

Troch tr,

TEPLOTNI CYKLY Tmax = Tsoligu DOBA QCHLAZOVANI

—_ .
T = |t} RYCHLOST CHLADNUTI

Vet
Tmax = fly)

(pro y3 : Tnax = 19

. _ —yy T

Obr. 5 Teplotni pole, teplotni cykly, doby a rychlosti chladnuti [17]

M¢éfeni a hodnoceni tepelnych cykli se také vyuziva pro vyzkum a vyvoj svafitelnosti
materiall, studium praskavosti svarovych spojii a detailni studium mikrostruktury a
mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti svarovych spojti. Z ditvodu ptisobeni zdroja
tepla na svafovany material vznikaji zmény jeho mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti. [2]
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2.4.2 Svarova lazen

Svarova lazen je oblast teplotniho pole, kde teplota piekrocila teplotu solidu a zakladni
a ptidavny material jsou ve form¢ taveniny. Ztuhnutim svarové lazné vznika svarovy
spoj. Rozméry svarové lazné ovliviuji jak materialové vlastnosti, tak technologické
parametry. Znazornéni svarové lazné pro tiirozmérny tepelny tok viz Obr. 6. [2]

Vzdalenost

Obr. 6 Svarovd lazen [2]

2.5 Geometrie svarové lazné

Pii urCovani velikosti svarové lazné, muze byt postupovano dle riznych pfistupt.. Mezi
hlavni ptistupy se fadi definice dle Goldaka ¢i dle matematického popisu. [11]

2.5.1 Dvouelipsoidni zdroj tepla

Zde je popsan zdroj tepla pro svaifovani metodou MAG, jelikoz se tato bakalatska
prace touto problematikou zabyva. Rozméry tohoto zdroje jsou popsany dvéma do sebe
zasazenymi elipsoidy. Matematicky je popsany dvéma rovnicemi (3), (4) zvlast' pro
kazdy zelipsoidu. NiZze je zobrazeny na Obr. 7 dvouelipsoidniho zdroje tepla
s charakteristickymi rozméry. [8] [12]

Obr. 7 Model dvouelipsoidniho zdroje tepla dle Goldaka [11]
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Rovnice definujici dvouelipsoidni zdroj [8]:

EZ
_ eFfe e Ty
q(x,y,‘é)—b_d_af_n_ﬁ ebvZ +edz-eff [ﬁ] (3)
2
_ oEpe RS Tew
q(x,y,i)—b_d_ar_n_ﬁ eb? -ed? e 9 [ﬁ] 4)

Kde:

q(x,y,€) — hustota tepelného toku do materialu [%]]

Q — celkovy vykon zdroje [W]

ar, ar, b, d — parametry nataveni oblasti [m]

X, Y, Z — soutadnice boda [m]

f1, f2 — konstanty ovliviiujici rozlozeni intenzity toku
energie do materialu [-]

K, I, m — koeficienty v exponent slouzici k modifikacim
zdroje tepla

¢ — poloha zdroje v zavislosti na dobé svafovani [m]

Pro aplikaci dvouelipsoidniho modelu je tfeba predem védét velikost parametru
nastavitelné oblasti ar, ar, b a d. Parametry mohou byt odhadovany dle predem
provedenych experimenti.

2.5.2 Definice dle Goldaka

Rozméry svarové lazné€ jsou charakterizovany pismeny ar, a5, b a d, ktery tvoii tvar
elipsoidu. Sipka ve spodni ¢asti obrazku udava smér svafovani viz. Obr. 8. Geometrie
Goldakova dvou elipsoidniho modelu je popsana tak, aby byla jednoduse aplikovana pro
rizné druhy tepelnych zdroju, to je napi.: svafovani obloukem. [11] [12]

a) Konven¢ni metoda svafovani: ruéni svafovani elektrickym obloukem MMA,
MIG/MAG a TIG. Je to normalné Sifeny zdroj tepla v kombinaci s konstantnim
valcovitym zdrojem tepla, viz Obr. 8 vlevo.

b) Key-hole — svarova lazen typicka pro metody s Vysokou koncentraci energie (laser,
PAW, EBW, viz Obr. 8 vpravo.
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Obr. 8 Definice svarové lazné dle Goldaka [11]

Pro ziskani potfebnych rozméri jsou dva riizné postup. V piipade, Ze zname hodnoty
b a d z pti¢ného fezu, 1ze délku vypocitat dle nize uvedenych vztaht
Pi‘edni délka: ar=0,6. b [mm] (5)
Zadni délka: ar: 2,0 az2,5. b [mm] (6)

Pokud bychom chtéli pfiblizné odhadnout veskeré rozméry svarové 1azné u koutového
svaru, lze tak provést na zaklad€ znalosti pozadované velikosti koutového svazu dle
uvedenych rovnic. Definice velikosti koutového svaru viz Obr. 9.[11]

g

~_ |

Obr. 9 Velikost koutového svaru [11]

Hloubka: d =a+2,0 az 5,0 [mm] @)
V<etné hloubky priiniku pro pfijaty kofen svaru.
Sifka: b =a+ 1 nebo 2 [mm] (8)
Predni délka: asr= (a + 1,5). 0,6 [mm] 9)
Zadni délka: ar = 2,2. (a + 1,5) [mm] (10)

2.5.3 Matematicky popis parametru svarové lazné

Matematickym popisem mutzeme v ur¢itych omezenich odhadnout budouci rozméry
svarové lazné. Ktomu nam postac¢i jednoduché matematické vzorce. Vyhodou je
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jednoduchost a finan¢ni nenéarocnost, ale pfesnost vysledkli je nizSi oproti redlnému
meéfeni. Vzorce se déli na dvé skupiny, prvni popisuje geometrii svarové lazné a druha
popisujici svarovou lazen z jinych nez geometrickych hledisek.

Matematické vzorce popisujici geometrii Ize pouzit pro predikci Sitky svarové lazné,
hloubky svarové 1azné, délky svarové 1azné. Dalsi jsou vzorce popisujici svarovou lazen
z hlediska doby existence a také jednotkového vnesené¢ho tepla. Definice rozméra
pouzitych pro matematické vyjadreni viz Obr. 10.

Pivodni vznik téchto vzorcii je vysledkem zkuSenosti a fadou zkousek zhotovenych
svartl za riiznych vstupnich podminek. Casto se pracuje jen s nékterymi z téchto vzorct,
jelikoz pocitat se vSemi parametry svarové lazné je velice naro¢né. [8]

Obr. 10 Geometrie svarové lazné [8]

Matematicky popis geometrie svarové lazné [8]:

, 2:P
b=2- m [mm] (11)

kde:
P — vneseny vykon [W]

Sirka svarové lazné:

e — Eulerovo ¢islo (zaklad piirozenych logaritmu) [-]
¢ — mémé teplo [kJ.mm™]

p — hustota pouzitého materidlu[kg.m]

Vs — rychlost svafovani [m.s?]

Tt — teplota taveni pouzitého materialu [K]

Hloubka svarové lazné:

h ==-b[mm] (12)

N |-

kde:
b — Sifka svarové lazn¢ [mm]
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Délka svarové lazné:

|=—2 [mm] (13)

kde:

P — vneseny vykon [W]

A — sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™1.K?]
Tt — teplota taveni [K]

Matematicky popis veli¢in svarové 1azné [8]:

Doba existence svarové lazné:
—— [s] (14)

Te = 2:Avg Ty
kde:
P — vneseny vykon [W]

Vs — rychlost svafovani [m.s?]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K?]

Tt — teplota taveni [K]
Jednotkové vnesené teplo:

Q=k-n-= [ (15)

vg tem

kde:

k — pfevodni koeficient (podle rychlosti svatovani) [-]
1 —téinnost oblouku [-]

U— svafovaci napéti [V]

| — svafovaci proud [A]

Vs — rychlost svafovani [m.s™]

2.5.4 Vliv technologickych vlivii na rozméry svarové lazné

Hlavnimi parametry, které maji vliv na vznik pnuti a vysledné rozméry svaru po
svafovani je velikost vneseného tepla, typ materialu, konstrukce svaru a velikost svarové
lazn€. Definice rozmért tupého svaru (h — hloubka pritvaru do zédkladniho materialu, a —
prevysSeni svaru, b — §ifka svaru) viz Obr. 11. [10]
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Obr. 11 Charakteristické rozmery svaru [10]

Chemické sloZeni, struktura materidlu a mechanické vlastnosti svaru maji vliv na
hodnotu soucinitele formy svaru. Soucinitel se pocita dle vztahu uvedeného nize:

6=% (16)

Rozméry svaru zavisi na velikosti vneseného tepla, které je ovlivnéno svafovacim
proudem, napétim, rychlosti svafovani, pozitd metoda svarovani. Dalsi faktory, jsou
parametry vedlejsi. Dilezité a vedlejsi parametry jsou:

e Hlavni parametry: Svatovaci proud [A]
Napéti na oblouku [V]
Rychlost svafovani [cm.min-1]
e Vedlejsi parametry: Primér svafovaciho dratu [mm]
Sklon elektrody [°]
Poloha svatovani

Detailni popis vlivu hlavnich parametrd na rozméry svarové lazn¢:

e Vliv svafovaciho proudu:

Proudem u svafovani lze regulovat intenzitu tepla. Vyslednym vlivem je velikost
pravaru svarové lazné¢ do zakladniho materialu. Tento d& je pfimo umérny tudiz
S rostoucim proudem roste i intenzita vneseného tepla a vznika vét§i mnozstvi nataveného
kovu. Vysledkem je hlubsi pruvar svarové lazné do zakladniho materialu a rist prevyseni,
¢imz se na zakladé vzorce 16 se zmensuje soucinitel formy svaru, viz Obr. 12. U metody
MAG je hodnota proudu piimo spojena s rychlosti podavani dratu, pii vyssich hodnotach
proudu je do mista svaru dodavano vice pridavného materialu. [10]

=9 45 36 1.8 1,5 1,2 1,2 11
V)

/230 270 300 350 410 450 500 550 (
1[A)]

Obr. 12 Vliv velikosti svarovaciho proudu na zménu formy svaru [10]
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e VIliv velikosti napéti:

Napéti je jeden z dulezitych pracovnich parametrti, ovlivituje délku oblouku. Napétim
1ze ménit stabilitu oblouku. Pokud ptisobi teplo vzniklé v elektrickém oblouku na rozsahlé
ploSe zakladniho materialu ma to za nasledek zmenseni hloubky protaveni a zvétSeni
Sitky svarové housenky, napéti ma nejvétsi vliv na $itku a profil svarové housenky, viz
Obr. 13. [10]

5V 20V 25V 30V

Obr. 13 Vlivu napeti U [V] na tvar svarové housenky [2]

Pokud bude pouzité nizké napéti ma za dasledek nestabilni svafovaci proces, v kterém
vznikaji Gzké housenky s velkym pievySenim. To se tyka predevsim vyssich rychlosti
svafovani.

Obecna platnost nastaveni hodnot napéti u charakteristického oblouku:

U=15+0,035.1s[V] (17)
kde:
U = pracovni napéti [V]
Is = svafovaci proud [A]
e Vliv velikosti rychlosti svafovani:

Pokud se svafovaci napéti a svarovaci proud neméni, tak se zménou svatrovaci
rychlosti ovlivnime velikosti vneseného tepla na jednotku délky svaru. Ve vyssich
rychlostech neni toto teplo schopné natavit svarovou plochu. Tim padem muZe dochazet
k tvorb¢ nepravaru, viz Obr. 14. [10]

. 6.0
$=34 20 2, 3_{ neprinvar
—{'_7—(:)—< —< ‘
5 10 30 50 65 [m'h]

Obr. 14 Viiv rychlosti na soucinitel formy svaru [10]
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2.5.5 Ochranna atmosféra

Vybér ochranné atmosféry pro svafovani ma vliv nejen na tvar svarové lazné ale i na
celkovou kvalitu svarového spoje. Podminkou je spravné nastaveni priitoku a zvoleni
spravného typu ochranného plynu. Malé mnozstvi piivadéného plynu ma za nasledek
nedostate¢nou ochranu svarové lazn¢ a prilehlé oblasti pied vlivem vzdus$nych plynt (O,
N2, H2). Pii velkym mnozstvim ptivadéného plynu zase muize vznikat turbulentni
proudéni, které zplsobuje piisavani vzduchu z okoli do ochranné atmosféry. Pfi
pouzivani vétsiho mnozstvi pfivadéného plynu je nutno pocitat s niz§im mnozstvim

taveni. Je to zapfi¢inéno tim, Ze v bezprostiedni blizkosti oblouku nastava disociace
molekul na atomy a k tomu d¢ji je odebirano velké mnozstvi tepla z oblouku. [8]

Vybérem ochranné atmosféry je ovlivnéna pozadovana geometrie svaru, coz je
velikost a tvar zavaru, nizké pievyseni svaru, plynuly piechod mezi povrchem svaru a
zékladnim materidlem a zdrovenn dobré mechanické vlastnosti svaru. Volba mnoZstvi
ptivadéného plynu zavisi na druhu spoje a na parametrech svaifovani. Idealni ochrana
svarové lazné ¢ini pritok ochranného plynu pfivadéného 12 az 17 litrt/min. [8]

Vliv ochranného plynu na geometrii svaru lze posuzovat také podle tepelné vodivosti
ochranného plynu, viz Obr. 15. Tepelna vodivost atmosféry oblouku zapii¢inuje tepelné
ztraty od stfedu k obvodu. Nejzhavéjsi misto oblouku je jeho jadro. Pii svafovani
Vv ochrannych plynech s nizkou tepelnou vodivosti, jako naptiklad argon je jadro uzké a
ma vysokou teplotu. Oproti tomu pii svafovani v ochrannych plynech s vysokou tepelnou
vodivosti, coz je CO2 je jeho teplota intenzivné odvadéna z jadra k obvodu, dusledkem je
jadro oblouku daleko $irsi a svarova lazen ma formu cockovitou. [8]

C0,-MAG Argon+C0,-MAG  Argon

Obr. 15 Viiv typu ochranné atmosféry na geometrii zavaru pri svarovani metodou
MAG s porovnani c¢istym ochrannym plynem Ar [8]

2.5.6 Poloha dratu a technika svarovani

Podle sklonu osy svatovaciho dratu ve sméru svafovani rozliSujeme tfi zplsoby
svafovani

a) Svafovani vpied
b) Svarovani vzad
¢) Vertikalni svafovani

Pii svarovani vpted, viz Obr. 16 teplo oblouku piisobi na vétsi plochu zakladniho
materidlu. To mé za néasledek zlepSeni pfedehievu svarové plochy, ¢imz se zvétSuje objem
natavené¢ho kovu pod obloukem. To méa dopad na geometrii, zmensuje se hloubka
protaveni, zvétSuje se Sitka svarové lazn€, zmenSuje se prevySeni housenky nad
zakladnim materidlem. Svar neni v oblasti kofene idealn¢ ochranén ochrannym plynem,
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coz ma za nasledek vétsi nachylnost ke vzniku vad. Pti svafovani vzad Obr. 16 je
pruvaru, K velkému pfevySeni svaru a zmenSeni $ifky svaru. Vertikalni svafovani Obr.
16, se docili pfiblizn€ primérnych hodnot geometrie svaru mezi svafovanim vzad a
svafovanim vpied. [8]

a) b) c)

Obr. 16 Vliv polohy elektrody a svarovaci techniky na geometrii svarové lazné [8]
2.5.7 Vylet dratu

Vylet dratu je délka volného konce elektrody, coz je délka dratu métena od
nastaveného konce v elektrickém oblouku k mistu vystupu z kontaktni $picky, viz Obr.
17. Jakékoliv zména vzdalenosti kontaktni $picky od materidlu miize zapficinit zménu
vyletu dratu 1 délku oblouku. Pokud zvySujeme rychlost podavani dréatu, zvySujeme vylet
dratu, a naopak snizujeme délku oblouku. Délka oblouku je uréena pro rozdéleni hustoty
proudu a velikost jeho tlaku na povrchu se tvofi svarova lazné a také tvar a jeji rozméry.
Kratsi oblouk tvoii zkrat elektrody se svarovou lazni, niZ8i rychlosti taveni zékladniho
materialu, vysoky a uzky zavar, nerovhomérné vnaseni tepla a vétsi pravdépodobnost
tvorby vad. Naopak dlouhy oblouk ma vliv na geometrii vysledného svaru, ktera miize ve
vysledku vypadat s plochym mélkym zavarem, tim dovoluje oblouk vétsi rozstiik a miize
nasledné vytvofit pordzitu turbulenci vzduchu. Délka oblouku je dalezitou podminkou
existence procesu a je ekvivalentni s napétim oblouku. Pfed nastavenim vzdalenosti
kontaktni Spicky od zdkladniho materidlu miizeme k tomu pouzit empirické vztahy
uvedeny nize, viz vzorec (18) a (19). [8]

Zkratovy rezim pienosu kovu:

L=(10-d) + 3 [mm] (18)
Bezzkratovy rezim prenosu kovu:

L=(10-d) + 5 [mm] (19)

kde v obou pripadech plati:
L — vzdalenost kontaktni $picky [mm)]

D — pramér elektrody [mm]
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TV
l J T hubice hofiku
____— kontaktni Spicka
» 4 __—elektroda
vylet dratu =

prumér elektrody

vzdalenost kontaktni $picky —_

delka oblouku

- zakladni matenal

Obr. 17 V¥let dratu [8]

2.5.8 Princip funkce simulacnich programu

Numerické simulace svarovani stale nachédzeji vet$i uplatnéni nejen ve vyvojich
oddélenich pfi piipravé vyroby, ale i pfi opravach nebo renovacich. Tyto simulace
nahrazuji vyrobu slozitych experimentalnich svarti, a tudiz nahrazuji i experimentalni
ovéfovani spravnosti volby pro vybranou technologii svafovani, vhodnosti materialt,
teplot pfedehievt, pouziti predavnych materiald a ostatni parametry. [8]

2.5.8.1 Vliv rozméru svarové lazné pro potreby simulaci

Zékladni lohou simula¢niho vypoctu je predikce vysledku procesu pii pozadovanych
parametrech, s co nejvys$si piesnosti. Ptfi simulacich jsme nuceni odhadnout okrajové
podminky, které snizuji presnost vypoctu., Vysledna ptesnost se odviji na kvalité
vstupnich dat, proto je nutné se zaméfit na presnost méfenych parametri. Numerické
analyzy svafovacich procest jsou velmi slozité z ditvodu velkého mnozstvi a pozadavkt
na kvalitu vstupnich dat. [8]

Vstupni data pro simulaci procesu svarovani se déli do ¢tyf oblasti [8]:
a) Materialova vstupni data.
b) Data pro definici mohutnosti a tvaru tepelného zdroje.

c) Data pro vytvareni prostorového modelu.
d) Trajektorie pohybu tepelného zdroje
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3 Prakticka cCast

Cilem experimentu bylo ziskani redlnych rozmért svarové lazné¢ a nasledné
vyhodnoceni zavislosti rozméri svarové lazné na parametrech rychlosti svafovani a
celkového vykonu zdroje. Pro méfeni byly stanoveny tii riizné rychlosti svafovani (40,
50, 60 [cm.min]) viz Tab. 2 tak, aby se dosahlo rliznych rozmért svarové lazné dle
piedpokladi.

3.1 Definice pouzitého svaru

Ve vSech experimentech byl pouzit zakladni materidl S355J2+N, ktery disponoval
rozméry 350x150x8. Méfeni probihalo na koutovym svaru, ktery ve vSech pokusech
disponoval velikosti svaru a4, viz Obr 18.

350

150

PB (CSN EN ISO 6947)
hasen I w b N0k 1263

135 (CSN EN 050 705)

Obr. 18 Rozméry svarence s naznacenym mistem svaru

3.2 Definice procesu svarovani

Svatovani vzorki probihalo v poloze PB (vodorovna $ikmo shora) podle CSN EN ISO
6947. Byl pouzit zdroj Fronius Trans Puls Synergic 3200 CMT. Ochranny plyn 82%Ar +
18 %CO; s pratokem 12 1.mint. Pro vypodet Q [kJ.mm™] se pouzil vzorec (15) s ti¢innosti
0,8.

Tab. 2 Zvoleny rychlosti svarovani a jejich parametry

C.vzorku | Vs.[cm/min] | WFS [m/min] | 1[A] ulvl | Q[ki/mm]
1. 40 9,0 206 21,7 0,54
2. 50 11,7 245 27,0 0,64
3. 60 13,5 280 29,5 0,66

3.3 Pozité materialy
e Zakladni material

Byla zvolena ocel $355J2+N, CSN EN 10025-2 jedna se o nelegované konstrukéni
oceli. Jsou to vyrobky valcované za tepla z konstrukcni oceli. Ocel S355 v tomto piipadé
je dodavana v jakosti stupni J2. Hodnota narazové prace je 27 J pfi teploté -20 °C, coz se
oznacuje symbolem J2. (+N) je znaceni ve stavu po normalizaénim Zihani. Normaliza¢ni
véalcovani N je proces, pii kterym dochéazi v ramci valcovani provadi kone¢né deformace
V konkrétni teplotni oblasti (teplota Arz + 50 °C), coz vede ke stavu materidlu, ktery
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odpovidda stavu ziskanému po normalizacnim zihani (+N) stim, Ze hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou shodné s mechanickymi vlastnostmi ziskanymi po
valcovani s naslednym klasickym normalizacnim zihédnim (za teploty Acs + 50 °C).
Chemické slozeni oceli je uvedeno v Tab. 3 a mechanické vlastnosti v Tab.4. [15]

Tab. 3 Chemické slozeni nelegované konstrukcni oceli S355J2+N [18]

Oznadeni Zpisob C v % max. Si | Mn | PY | 89| NT | cu? | Dali
deso- pro vjrobek prvky "
widace” | jmenovité tloustky | % | % | % % % % %
v mm max. | max. | max. max. max. max. max.
Podle Podle
EN 10027-1 |EM 10027-2 c16 |7 16| =
a = <40 | 407
CR 10260
535542 1.0577 FF |020"|020%| 022 | 0,55 | 1,60 | 0,025| 0,025 - 0,55 -

Tab. 4 Mechanické viastnosti pro ploché a dlouhé vyrobky oceli [18]

ap

Minimaini mez kluzu Res # Pevnost v tahu Re,
, MPa MPa
Qznaten Jmenovita tioustka Jmenovita tioutka
mm mm
Podie
EN 100271 Podie =18 >16 | >40 (>63 | =80 |>100( > 150 | =200 | = 250 <3 =3 >100 >180 | =250
a EM 10027-2 =40 =63 (s80 [s100|s150| =200 | =260 | s 4007 <100 | =150 2260 | s400°
CR 10260
535542 1.0677 |355| 345 | 335 (325|315 | 295 | 285 | 275 | 265 | 510- | 470-( 450- | 450- | 450 -
680 | 630 | GO0 600 600

e Pridavny material

Jako pridavny material byl pouzit plny svafovaci drat G 46 4 M G4Sil, OK AristoRod
12.63,d =1 mm, EN ISO 14 341 - A od spole¢nosti ESAB. Nepomédény drat, ktery se
pouziva pro svafovani nizkolegovanych jemnych. Pfidavny materidl je vhodny pro
svafovani materidlu, jako jsou P235/S235 az P 460/S460 a jiné. Chemické slozeni dratu
je uvedeno v Tab. 5 a mechanické hodnoty v Tab.6. [14]

Tab. 5 Chemické slozeni dratu [14]

c Si Mn
0,10 1,00 1,70

Tab. 6 Mechanické hodnoty cistého svarového kovu [14]

Podminky | Stav Plyn Rn | Ra(Rwa |AsA)| KV@)C
MPa MPa % | +20 | -20 | -30 | -29 | -40
EN | Tzo | M2t | se5 | 525 | 26 [130[%0 [70] |eo
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3.4 Pouzity svaiovaci zdroj

Jako svarovaci zdroj byl zvolen Trans Puls Synergic 3200 CMT od spole¢nosti Fronius,
viz Obr. 19. Pro kratky, sprchovy a impulzni oblouk je zcela digitalizovan a mikroprocesorem
fizeny svafovaci zdroj MIG/MAG o vykonu 320 A. Zkratka CMT oznacuje funkci Cold Metal
Transfer. Pohyb dratu je zaclenén do procesniho fizeni. [20]

Obr. 19 Svarovaci zdroj TransPuls Synergic 3200 CMT [20]

3.5 Svarovaci robot

Béhem vsech provadénych experimentli byl pouzivan robot pro svaiovani elektrickym
obloukem ARC Mate 100iC, viz Obr. 20. Jedna se o robota se Sesti stupni volnosti. [19]

Obr. 20 Svarovaci robot ARC Mate 100iC [19]
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3.6 Postup experimentu

Pii experimentu bylo postupovano v nékolika krocich. Prvnim z krokli bylo ovéreni
navrzenych parametri pro svafovani vzorkd. Druhym krokem bylo svafovani vzorkli a
vyhodnoceni §ifky a hloubky tavné 14zné pomoci makrovybrust. Dale jiz nasledovalo méreni
délky tavné 1azn€ pomoci n€kolika riznych postupii. Prvnim bylo méteni délky svarové 1ldzné
vizualn¢é na zvolené trajektorii, druhym vyhodnoceni dle zaznamu z videa a tfetim bylo
vyhodnoceni dle koncového krateru.

3.7 Ovéreni navrZzenych parametrii svarovani

V prvni ¢asti méfeni dochdzelo k nastaveni, naprogramovani svafovaciho robota,
zvoleni optimélniho feSeni piipravku a svafovacich parametri. Svafovani probihalo
metodou MAG (135). V tomto méfeni se testovaly vzorky na kolmost (uhlova deformace)
a rovnob&znost po naneseni svarové lazné¢ se kontrolovala kvalita a velikost svaru. Ta
méla odpovidat velikosti svaru a4. Kvuli témto kritériim uhel nastaveni hotaku byl
zménén, takze Cinil na zacatku svafovani 45° a na konci se blizil k 50°.Vse bylo
kalibrovano tak, aby vysledek méteni byl, co nejpresnéjsi viz. Obr. 21. Spravné nastaveni
pocateCnich podminek bylo ¢asové velmi naro¢né, pro vyhovujici vysledky simulace je
nutné mit zmapovano, co nejvice okrajovych podminek pii procesu svafovani. Pfi
zjistovani rozmérti svarové lazné¢ byly souCasné méfeny tepelné cykly v riznych
oblastech svarového spoje. Tyto teplotni zavislosti budou nésledn€ pouzity pro validaci
vysledkt MKP simulace.

Obr. 21 Kalibrace a nastaveni pred mérenim experimentu

3.8 Vyhodnoceni pomoci makrovybrusi

Po svafeni experimentdlnich vzorkli se ur¢ila vhodnd mista pro provedeni fezl
k naméfteni hloubky a §itky svarové lazné. Znaceni je uvedeno na Obr. 22, Obr. 23 a Obr.
24. Kazdy ze vzorku byl zalit do bakelitu a po jeho vytvrzeni byl proveden makro vybrus
na metalografické brusce. Nasledovalo naleptani vzorku leptadlem Nital (5% kyselina
dusi¢na na alkoholové bazi). Snimky makrostruktury byly pofizeny na metalografickém
mikroskopu Axio Observe.
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Obr. 22 Cervend cara oznacuje misto rezu, kde se ndsledné provede makrovybrus
pro vzorek ¢. 1

Obr. 23 Cervend cara oznacuje misto rezu, kde se ndsledné provede makrovybrus
pro vzorek ¢. 2

Obr. 24 Cervend cdara oznacuje misto rezu, kde se ndsledné provede makrovybrus
pro vzorek ¢. 3

Rozméry parametric b a d byly ziskany z makrovybrusu za pomoci optického
mikroskopu Axio Observer. K naméfeni téchto hodnot byl pouzit program AxioVision

V tomto softwaru bylo provedeno méfeni rozmérti svarti d = hloubky a b = §ifky svarové
lazné, viz Obr. 25, Obr 26, Obr. 27 a Tab. 7.
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Obr. 26 Rozmeérova analyza $irky a hloubky vzorku ¢. 2

e p

Obr. 27 Rozmerova analyza sirky a hloubky vzorku ¢. 3
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Tab. 7 Rozmery parametrii b a d

Vzorek €. 1: rychlost svafovani 40 cm.min™
Pocet méreni: b [mm] d [mm]
1 8,0 4,0
2 8,1 4,0
3 8,0 4,0
4 8,1 4,1
5 8,0 4,1
Pramér 8,0 4,0
Vzorek €. 2: rychlost svafovani 50 cm.min
Pocet méreni: b [mm] d [mm]
1 8,1 5,5
2 8,0 5,5
3 8,1 5,6
4 8,0 5,5
5 8,1 5,4
Pramér 8,1 5,5
Vzorek €. 3: rychlost svafovani 60 cm.min™
Pocet méreni: b [mm] d [mm]
1 8,4 5,9
2 8,5 5,9
3 8,4 5,9
4 8,4 6,0
5 8,4 5,9
Pramér 8,4 6,0

Dale nasledovalo dopocitani pomér b a d, coz je hodnota soucinitele formy svaru
podle vzorce (16) a vytvofeni pozadovanych grafii pro zjisténi zmény hloubky a Sitky
svaru viz Graf 1.0 a Graf 1.1.
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Ze ziskanych hodnot b doslo k teoretickému vypoctu velikosti svarové 1azné ar, as dle
vztahu (5) a (6). Kde a a ar pro rychlost 40 cm.min byl zvolen koeficient 2, rychlost 50
cm.min* byl zvolen koeficient 2,25 a pro rychlost 60 cm.min byl zvolen koeficient 2,5,
viz Tab. 8.
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Tab. 8 Vypoctend délka svarové lazné

Vzorek ¢. b [mm] S koeficientem [mm] as [mm] ar [mm]
1. 8,0 2,0 2,4 8,0
2. 8,1 2,25 2,4 9,1
3. 8,4 2,5 5,4 10,5

M¢teni nam potvrdilo zménu S$itky svarové lazné b (8-8,4 mm). Dle grafi
nejvyrazngjsi vliv méla hloubka svarové lazné, ktera se zvysSuje a soucinitel formy tvaru
se tim snizuje. Nejvyssi vliv na zménu prifezu tvaru mélo vyrazné vnesené teplo Q.

3.9 Vyhodnoceni dle ziznamu z videa

V dalsim experimentu byla pouzita kamera s UV filtrem, v dané situaci byla kamera
pfizplsobena tak, aby svarova lazen byla viditelna 1 ptes projizdgjici hotak, viz Obr.28.
Cilem bylo pfimé méfeni velikosti svarové lazné. Kamera ptes velmi silny UV filtr,
nedokéazala zaznamenat snimek svarové lazné€, kvili nedostate¢né moznosti nastaveni
hloubky kontrastu. Kvuli tomu snimky svarové lazné neodpovidali realnému stavu Viz.
Obr. 29, Obr. 30 a Obr. 31.

Obr. 28 Nastaveni kamery s UV filtrem

Nize lze pozorovat vysledné fotky velikosti svarové lazné zaznamenané kamerou. Je
patrné, ze ze snimku z videa nelze ptesné urcit délku svaroveé lazné.
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Obr. 29 Snimek svarové ldzné vzorku & 1

Obr. 30 Snimek svarové ldzné vzorku & 2

Obr. 31 Snimek svarové lazné vzorku ¢&. 3

3.10 Méreni délky svarové lazné vizualné na zvolené
trajektorii

V této Casti experimentu, byla dle naméfeného Casu prichodu svarové lazné na
stanovené délce, dopocitdna délka svarové lazné. Princip méfeni spocival, Ze jsme
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zvyraznili 100 mm délky na svafovaném dilu a kdyz pocatek svarové lazné dojel
k ozna¢enému mistu v té chvili jsme zacali méfit Cas a po vyjeti svarové lazné z uréeného
intervalu bylo méfeni ¢asu ukonéeno, viz Obr. 32. Obr. 32 z levé casti je stav pied
svafovanim vcetné oznaCeného mista méfeni. V pravé Casti snimku je oznacena Cast
meéieni po svareni.

Obr. 32 Na tomto vzorku jsou oznaceny mista méreni (start/stop)

Na zaklad¢ znalosti rychlosti svafovani a doby prichodu svarové lazné intervalem
tj.100 mm. Nasledoval dopocet uvedeny nize.

_ Sl +52 [m]
t N

S S, [m
S
t t Ls

Sz =v't—51 [m]
SZ =V't—51 [m]
Volim S; = 100 [mm] = 0,1 [m] z méiené Casti

Nevyhoda teto metody je, Ze pfi svarovani nelze jasné urcit okraje intervalu a tim
presné ur€it, kde ma zacinat a koncit méfeni (start/stop). Méfeni ¢asu pro vSechny
rychlosti bylo obtizné a vysledky méfeni byli velmi neptesné, viz Tab. 9.

Dalsi pii¢ina nepiesnosti byl problém s méfidlem ¢asu pii vySSich proudech
Vv blizkosti svafovani, technika piestavala reagovat na pokyny. Kviili vysokym teplotam,
v daném piipad¢ smartphone piestal reagovat na pokyny pifi méfeni ¢asu. Z diivodu
nepiesnosti vysledktl nasledovalo jiny typ experimentu.

Tab. 9 Porovnani namérenych a dopocitanych délek svarové lazné

. | Rychlost svarovani Cas svarovani Vypocitana VPSS
Vzorek ¢. N ) vztahu (7), (8)
[cm.min™] t100+svarova lazen [S] délka S; [mm] e Tl
1. 40 13:79 5,2 10,4
2. 50 12:95 7,9 11,5
3. 60 11:61 16,1 13,0

38



cvurt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

UST FS CVUT

3.11 Vyhodnoceni dle koncového krateru

Pro naméieni délky svarové lazné byl pouzit program SolidEdge (SE), kam byl snimek
S pfilozenym pravitek vlozen a provedlo se 5 méfeni pro zjisténi praimérné veliCiny ar a
ar, viz Obr.33, Obr. 34, Obr.35, Obr. 36 a Tab. 10.

Obr. 33 Parametry délky svarové ldazné, nastavené oblasti af, ar

Obr. 34 Rozmeérova analyza vzorku ¢. 1
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Obr. 36 Rozmeérova analyza vzorku ¢. 3

Tab. 10 Nameérené parametry geometrie svarové ldzné af, ar

Vzorek €. 1: rychlost svafovani 40 cm.min

Pocet méreni: as [mm] ar [mm]
1 4,3 9,7
2 4,4 9,8
3 4,4 9,6
4 4,6 9,8
5 4,6 9,8
Pramér 4,5 9,8
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Vzorek €. 2: rychlost svafovani 50 cm.min

Pocet méreni: as [mm] ar [mm]
1 5,4 11,6
2 5,5 11,6
3 5,4 11,6
4 5,3 11,4
5 5,5 11,6
Pramér 5,4 11,6

Vzorek €. 3: rychlost svafovani 60 cm.min

Pocet méreni: as [mm] ar [mm]
1 5,4 14,4
2 5,5 14,1
3 5,3 14,1
4 5,5 14,1
5 5,4 14,2
Pramér 5,4 14,2

Z vyse uvedené tabulky byly vytvotfeny zéavislosti délky ar a ar, ktera popisuje zmény
pfi zvyseni rychlosti svafovani a celkovému vykonu zdroje Q, viz Graf 1.2 a Graf 1.3.

Qg a, = .r(v:.'v.:]

160 1
140 1
1 y = 0,2209x + 0,7877 _—
120 e
] %
100 g
,E, ] e af
.E, 4
%5 B0 ® ar
"o ] v =0,0476x + 2,712 ——Lineami (af)
] 4 4
— Linedmni (ar)
an |
2,0 :
00 :
40 45 50 55 60
Vsv. [cmymin]
Graf 1.2
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Qy d, = f':ﬂ:'
18,0
140 | &
120 ] y=30,757x% - 6,9523
10,0 =
E * af
g 4
= 50 ® ar
N &0 ¥ =8,2717x + 0,04 ——Linearni {af)
] - -
1 = Linearni {ar)
a0
20 ]
o0 J
0,53 055 0,57 0,58 0,51 0,53 0,55 057
0 [kJfmm]
Graf 1.3

Délka tavné lazn€ rostla se zvysujici se ptikonem a rychlosti svafovani, co odpovida
z teorie. Z uvedenych grafii 1ze vy¢ist, Ze narust ar je vyraznéjsi nez u ar.

4 7Zaveér

Ukolem této bakalaiské prace bylo vyhodnoceni vlivu rychlosti svafovani vsv. Na
geometrii svarové lazné. Geometrie svarové 1lazné€ byla popsana nasledujicimi parametry:
predni délkou svaru ar a zadni délkou svaru ar, hloubkou svaru d a sifkou housenky b.

DosaZzenim prvniho cile v této bakalafské praci byl navrh experimentli pro méfeni
rozméra svarové lazné. Tyto experimentalni vyhodnoceni poslouzi ke zptesnéni vysledkt
MKP simulaci.

Druhym cilem bylo naméfeni parametrii popisujici svarovou lazen. Zmény rozméra
svarové lazné, které ovliviiuje rychlost svafovani byly naméfeny na metalografickych
vybrusech a také odméteny na jednotlivych vzorcich.

Vysledkem bylo sestaveni grafii zavislosti rychlosti svafovani a vneseného tepla (Q)
na parametrech popisujici geometrii svarové lazné. Byly sestaveny grafy se zdvislostmi
rychlosti svafovani na délkach svarové lazné (ar, ar) a soucinitele formy svaru (6) na
rychlosti svafovani vsy. a vneseném teplu Q. Ziskanymi hodnotami byla prolozena linearni
zavislost a ziskana rovnice regrese je uvedena ve vyslednych grafech, viz Graf 1.0, Graf
1.1, Graf 1.2 a Graf 1.3.
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V Tab. 11 jsou zobrazeny vysledky rozméri tavné lazné ziskané z kazdého
Z experimentt.

Tab. 11 Vysledky délek svarové ldzné z experimentii

Vzorek

v

C.

Makrovybrusy
[mm]

Vyhodnoceni dle koncového
krateru z SE [mm]

Vypocet dle Goldaka ze

vztahu (7), (8) [mm]

Méreni délky svarové
lazné vizualné na
zvolené trajektorii [mm)]

b d as ar LS as ar LLO Celkem as + a,
as+ ar af + ar
8,0 4,0 4,5 9,8 14,3 2,4 8,0 10,4 5,2
8,1 5,5 5,4 11,6 17,0 2,4 9,1 11,5 7,9
8,4 6,0 5,4 14,2 19,6 2,5 | 10,5 13,0 16,1

Z vysledku je patrné, Ze s rostouci rychlosti a zvySujicim se vnesenym teplem rostou

parametry velikosti svarové lazné dle predpokladd. Tyto proménné se dale pouziji pro
simulaci, které budou aplikovany pro ovéfeni vzorku a k porovnani je s realnym stavem
téchto svafencu.

svarové 1azné je tieba rozsifit pole experimentu.
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