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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem technologie svafovani na vysledné deformace
svafence. Pro hodnoceni byla vyuzita metoda MAG v kombinaci s konstrukéni
vysokopevnostni oceli S960QL. Zménami v technologii svafovani byl uhel rozevieni
svarovych ploch, postup svafovani a pouziti upinacich prostredkii. V teoretické ¢asti je
nejprve shrnuta zékladni charakteristika svafovani tavici se elektrodou v aktivni ochranné
atmosféte. Problematika svatovani je zde popsana od fyzikalni podstaty elektrického
oblouku az po pouzivané ochranné plyny. Teoreticka Cast prace se dale zabyva popisem
vysokopevnostnich konstrukénich oceli a jejich svaritelnosti. Nedilnou soucasti
teoretické Casti je taktéz problematika deformaci a piehled opatieni, ktera vedou
k minimalizaci deformaci zpisobenych procesem svafovani.

V praktické ¢asti prace je zhodnocena G¢innost zvolenych zptsobti minimalizace
deformaci na zadkladé méfeni vyslednych deformaci svafenych vzorkGi pomoci
souradnicového méficiho stroje.

Kli¢ova slova: obloukové svafovani, MAG, vysokopevnostni ocel, deformace, SMS,
S960QL



Abstract

This theses is focused on the influence of welding technology on the final
deformation of used welded samples. High-performance steel of class S960QL used
mainly in construction combined with MAG method were used for the purposes of testing
and evaluation of obtained results. The theoretical part of the thesis deals with basic
characteristics of metal active gas welding. The main issues of welding are described
from physical point of electric arc to used shielding gases. The theoretical part is also
focused on the characteristics description of high-performance construction steel and the
main issues related to its weldability. Integral part of the thesis is the theory of
deformation caused by welding and measures that lead to minimization of these
deformations.

The practical part of the thesis is related to efficiency evaluation of the measures
that were chosen to minimize the impact of welding on the deformation of the samples
material. Deformations of the samples were measured using a coordinate measuring
machine.

Keywords: arc welding, metal active gas welding, high performance steel, deformation,
SMS, S960QL
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Cil prace
Cilem diplomové prace je:
* popis svafitelnosti vysokopevnych oceli obloukovymi technologiemi,
» rozbor problematiky vzniku deformaci a pnuti pti svafovani.
Ziskané poznatky mohou byt vyuzity pro numerické simulace svarovaciho procesu.,
Cilem experimentalni ¢asti prace je:

* navrh optimalizace deformaci svafence pomoci metod pro redukci makrosko-
pickych deformaci (redukce objemu svarového kovu, zvyseni tuhosti upnuti a
uprava drahy svafovani),

» stanoveni hodnot deformaci ve sméru osy z pro vSechny vzorky,

» vyhodnoceni velikosti deformaci v zavislosti na pouzité metodé redukce mak-
roskopickych deformaci.



1. Uvod

Svatovani se fadi mezi nejhojnéji pouzivané strojirenské technologie V Ceské re-
publice i ve svéte. Jedna se o jeden z nejefektivnéjSich zpisobu spojovani materialt, kte-
rym lze spojovat tloust’ky materiali v rozsahu od zlomku milimetru aZ po desetiny metru.
Jde o velmi univerzalni technologii, kterou lze na zakladé meziatomarnich vazeb spojovat
kovové, ale i nekovové materialy, které maji podobné, nebo rtizné mechanické a fyzi-
kalné-chemické vlastnosti. Tuto technologii lze pouzit i pro tvarove slozité soucasti [1].

Svafovani je v soucasnosti vyuzivano ve velkém mnozstvi vyrobnich obora jako
je napt. vyroba a kompletace novych strojii a konstrukci, vyroba zatizeni a komponent
Vv energetickém pramyslu (vcetné tlakovych nadob, kotlt, tepelnych vymeéniki, jadernych
reaktorti apod.). Dal§i vyznamné uplatnéni lze nalézt v opravarenstvi pii renovaci, ¢i
opravé opotiebovanych komponentti, dale pfi vyrobé dopravnich prostfedkl (zejména
V automobilovém pramyslu, letectvi, lodnim primyslu a vyrob¢ kolejovych vozidel) a ve
stavebnictvi [2], [3].

Béhem procesu tavného svarovani dochézi ke vzniku svarového spoje diky te-
pelné energil, ktera je na misto spojovani materialii pfivadéna z externiho tepelného
zdroje, a naslednému nataveni kontaktnich (tzv. svarovych) ploch. Cely tento proces je
vlivem zminéného ptivodu tepla doprovazen pochody, které maji za nasledek nepiiznivé
deformace a napéti ve svaienci [3].

Deformace a napéti vznikaji pti kazdém procesu svatfovani a neni mozno jim za-
bréanit. Lze pouze sniZit jejich velikost a pomér, nebo je prenést do malo exponovanych
mist vhodnou volbou technologie svafovani a vhodnym konstrukénim feSenim. Existuji
riznd opatteni, ktera vedou ke snizeni deformacnich i€ink béhem svafovani. Deformace
je mozné snizit, nebo uplné odstranit 1 operacemi, které se aplikuji po svarovani.

Problematika deformaci po svafovani se ¢asto fes$i pomoci numerickych simulaci.
K tomu je vSak potteba spravné nastaveni vstupnich udaja, které jsou ovliviiovany celou
fadou faktort. Tato diplomova prace ¢asteéné fesi ovéfeni vlivu svarové plochy a zpi-
sobu upnuti na deformace pomoci vytvorené simulace.



2. Svarovani elektrickym obloukem

Svarovani je definovano jako technologicky proces nerozebiratelného spojovani
kovovych ¢asti i celych konstrukei sestavajicich z komponent jednoduchého tvaru, a to
diky pusobeni tepelné, nebo mechanické energie. Spojeni je zajisténo materidlovymi me-
ziatomovymi vazebnimi silami, které ptisobi mezi kontaktnimi plochami. Dle typu vyna-
lozené energie je svarovani rozdéleno na tavné a tlakové [4].

Svarovani elektrickym obloukem se fadi mezi tavné zpusoby svafovani a K vytvo-
feni spoje Se vyuziva tepelna energie elektrického oblouku, jejimz ptfivedenim dojde
K mistnimu nataveni zadkladniho a ptidavného materialu. Vlivem adheznich sil jsou na
sebe vazany tekutd a tuha faze. Béhem tavného svarfovani mize byt pouzit pridavny ma-
terial stejného, nebo podobného chemického slozeni. Vytvoteny svarovy spoj mé odlisné
mechanické a technologické vlastnosti oproti pouzitému zakladnimu materialu [3], [4].

Obloukové svafovani ma mnoho modifikaci, které rozsitily oblast jeho pouziti.
Vyjma ruéniho svafovani obalenou elektrodou (MMA) se jedna predev§im o svafovani
v ochrannych atmosférach (MIG, MAG, TIG) a svafovani pod tavidlem (SAW). Oblou-
kové svarovani je jednou z primysloveé nejpouzivanéjSich technologii svafovani a neu-
stale se vyviji [5].

2.1. Historie svarovani elektrickym obloukem

Po cela staleti bylo jedinou pouzivanou svafovaci metodou kovaiské svarovani.
Az na konci 19. stoleti se zacaly pouzivat i dalsi metody: obloukové, plamenové a odpo-
rové svarovani. Za pocatek historie obloukového svafovani povazujeme rok 1801, kdy sir
Humphrey Davy pochazejici z Anglie zjistil, Ze pti pouziti dvou elektrod, které jsou
blizko u sebe, mize byt vytvoren elektricky oblouk ve vysokonapétovém obvodu. Poz-
déji Davy predstavil elektricky oblouk v Royal Institut of England, za coz sklidil velky
uspéch, nicméné elektricky oblouk nikdy nevyuzil ke svafovani [5].

Prvni zminka o pouZiti intenzivniho tepla elektrického oblouku s uhlikovou elek-
trodou sahé do roku 1881, kdy Auguste de Meritens pouzil tuto elektrodu ke svafovani
olovénych desek baterie. Meritens pfitom zapojil elektrodu na zaporny p6l zdroje a olo-
vénou desku na pdl kladny. Prvni patenty na obloukové svafovani uhlikovymi elektro-
dami ziskali o 4 roky pozdéji védci Nicolas de Benardos a Stanislav Olszewski. Diky
tomuto patentu zavedlo svarovani uhlikovou elektrodou hned nékolik firem, napt. ve Spo-
jenych statech americkych firma Baldwin Locomotive Works pii opravach lokomotiv.
Pii svafovacim procesu se vSak dostaval uhlik z elektrod do svarovych spoji, a ty byly
proto tvrdé a kiehké [5].

V roce 1889 dostal Ameri¢an Charles Coffin patent na obloukové svarovani, pti
kterém nahradil uhlikovou elektrodu elektrodou kovovou. Ta se v prabéhu procesu tavila
a pridavala material do svarového kovu. Coffin se stal pozdé&ji prezidentem General Elet-
ric Company. V nadchazejicich letech doslo k vyvoji téchto elektrod, které byly opera-
tivngj$i a produktivnéjsi, eliminovaly vliv nauhli¢eni z elektrody, ale nezajistovaly
ochranu pred okolni vzdusnou atmosférou. Z diivodu zvyseni kvality svarovych spoja



nastal dal$i vyvoj i v oblasti obalenych elektrod. Obal elektrod piedstavoval funkci me-
talurgickou a plynotvornou.

V nadchézejicich letech byl vyvoj v oblasti svafovacich elektrod pomaly. V roce
1926 Henry M. Hobart a Philip K. Devers z firmy General Electric pouzili Slavjanovu
kovovou tavici se elektrodu pii svafovani v ochranné atmosféfe inertnich plyni. Komer¢-
nimu vyuziti inertnich plyna v té dob¢ branila jejich vysoka cena a nedostatek znalosti,
jak je vycistit. Svarovaci hotak, do které¢ho byl pfivadén svarovaci drat a ochranny plyn,
byl patentovan az v roce 1930. Hobart pouzil helium a Devers argon.

Velky rozvoj nastal v obdobi
1. svétové valky, kdy bylo tieba
opravovat poni¢enou techniku [5].

Dalsi rozvoj zaznamenalo
obloukové svarovani pti vyrobé ce-
losvafovanych lodi v obdobi od roku
1930. V obdobi 2. svétoveé valky se
stalo svafovani elektrickym oblou-
kem dominantni metodou (obr. 1) a
postupem ¢asu doslo k rozvoji dal-
Sich metod obloukového svafovani
jako napf. svafovani v ochrannych
atmosferach, poloautomatické a auto- Obr. 1: Svaiovdni elektrickym obloukem za 2. svétové
matické svafovani [6]. valky v municni tovarné [6]

2.2. Metalurgicka podstata tavného svarovani

Pti tavném svafovani vznika svarovy spoj natavenim zdkladniho materidlu za pfi-
padného pouziti pfidavného materialu a naslednou krystalizaci svarové lazné. Vznik me-
ziatomové vazby, stejné€ jako prabéeh difuze v kovech ovliviiyji teplota, ¢as a tlak. Inten-
zita téchto Cinitelll urcuje druh svafovaciho procesu. Tavné svafovani se realizuje pii vy-
soké pracovni teploté (vyssi nez jsou teploty taveni zakladnich a pfidavnych materiali),
obvykle bez tlaku a za relativné kratky cas [7].

Postup vytvateni svarového spoje pii tavném svarovani probiha v uvedeném po-
fadi:

I.  nataveni svarovych ploch a pfipadného ptidavného materidlu vlivem pt-
sobeni koncentrovaného zdroje tepla,

Il.  fyzikaln€ — metalurgické procesy ve svaroveé lazni, tzn. promichani teku-
tého kovu a sdileni tepla ve svarové lazni, metalurgické reakce mezi roz-
tavenym kovem a okolim (atmosféra, obal elektrody, tavidlo). Uvedené
procesy maji vliv na vysledné chemickeé sloZeni svarového kovu,

1. formovani povrchu svarové lazné€ u€inkem vSech pisobicich sil a t€inkem
mezifazovych napéti (napft. tekuty kov — tuha faze, tekuty kov — roztavena
struska atd.),
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IV.  krystalizace svarového kovu a nasledné chladnuti. Fyzikalni vazby mezi
materialy, které vznikly v prubéhu krystalizace, se dale zpeviuji s pokle-
sem teploty béhem chladnuti [7], [8].

Béhem ohfevu, taveni a chladnuti materialu probihaji slozité diftzni déje, které
mohou podstatné ovlivnit uzitkové vlastnosti svarovych spojii. Svym priitbéhem se podo-
baji déjim pii taveni, tuhnuti a chladnuti kovti v hutnické vyrobé¢. Proto se také nazyvaji
metalurgické déje pii svafovani [8].

Zékladnim stavebnim prvkem svarového spoje je svarova housenka, ktera se vy-
tvofi mistnim natavenim zakladniho a ptfidavného materidlu a ztuhnutim svarové lazné¢.
Material se ve svarové lazni tavi az po hranici zavaru (nataveni) a jeho krystalizaci
vznikne svarovy kov. Svary lze klasifikovat na jednovrstvé a vicevrstvé, kdy vicevrstvé
svary predstavuji housenky poloZené nad sebou v nékolika vrstvach. Prvni poloZena hou-
senka se nazyva kotenova vrstva a povrch svarového spoje tvofeny jednou, ¢i vice hou-
senkami pfedstavuje kryci vrstvu. Vrstvy housenek uvnitf svaru se nazyvaji vyplnové [8].

2.2.1.  Teplotni cyklus pri tavném svarovani

Pfi tavném svatrovani dochazi i k ohfevu oblasti zakladnich materiald v blizkosti
svarové lazné. Teploty v ur¢itych mistech svarového spoje jsou rtizné, jelikoz v misté
svarové lazné je teplota vys$si nez teplota taveni zakladniho materialu a v oblasti kolem
svarové lazné bude teplota postupné klesat. Tato nenatavena, ale ovlivnéna oblast se na-
zyvatepelné ovlivnéna oblast (TOO). Teplota v této oblasti se méni s rostouci vzdalenosti
od lazné. V urcité vzdalenosti od 14zné se uz zakladni material vyznamné neohieje a jeho
vlastnosti se vlivem svafovani nezméni (obr. 2) [7], [9], [10].
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Obr. 2: Viiv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového spoje [11]



Svarovy spoj lze rozdé€lit na oblasti: svarovy kov, tepelné ovlivnénou oblast a ne-
ovlivnény zakladni materidl. Svarovy kov (SK) predstavuje oblast, ktera byla pfi svaro-
vani pfimo natavend, tedy dosahovala vysSich teplot, nez je teplota taveni zakladniho
materidlu. Ve svarovém kovu dochazi v diisledku promiseni zakladniho a pfidavného ma-
terialu ke vzniku nové struktury, ktera je typicka velkymi zrny (dendrity), jak je patrné
z obr. 2. Tepeln¢ ovlivnéna oblast (TOO) se nachazi vedle SK a v dusledku jejiho ohiati
na vysoké teploty v ni doslo ke zménam strukturnich i mechanickych vlastnosti. Neovliv-
nény zékladni material (ZM) si zachovava ptvodni strukturu. Sitka jednotlivych oblasti
svarového spoje zavisi na metodé a parametrech svafovani, teplotnich cyklech a na fyzi-
kalnich vlastnostech pouzitého zakladniho materialu [9].

Pribéh teploty v zavislosti na ¢ase v urcitém misté svarového spoje charakterizuje
teplotni cyklus. Znalost teplotnich cykli je nutnym piedpokladem pro vytvoieni svaro-
vého spoje o pozadovanych vlastnostech a pro vyzkum svafitelnosti materiala [11]. Tep-
lotni cykly také vyuzivame pii modelovani ur¢itych svafovacich procesi pomoci vypo-
¢etni techniky. Teplotni cyklus charakterizuje zakladni ukazatele:

I.  rychlost ohfevu na maximalni teplotu,
Il.  maximalni teplotu cyklu Tmax,
1. doba vydrze na dané teplotg,
IV.  rychlost ochlazovani (¢as ochlazovani tgss) [7].

Rychlost ohfevu je u obloukového svafovani relativné vysoka, dosahuje hodnot
od 70 °C-s* do 400 °C-s™. B&hem ohfevu dochazi k tepelné aktivovanym dé&jiim, jako
jsou fazové pfemény. Vysoka rychlost ohievu zplisobi teplotni hysterezi, v disledku niz
nedochazi k t¢émto fazovym preménam pii rovnovazné teploté, ale pii teploté az o 300 °C
vyssi [10].

Dalsimi charakteristikami teplotniho cyklu jsou maximalni teplota cyklu Tmax a
vydrz nad teplotou hrubnuti zrna, kterd bude mit z hlediska strukturnich zmén nejvétsi
vyznam. Pi del$im setrvani na vyssi teploté, neZ je teplota hrubnuti zrna, bude dochazet
K neptiznivému hrubnuti zrna, které ma za nasledek sniZeni plastickych vlastnosti mate-
ridlu. U vysokopevnych oceli je tato teplota az 1300 °C. Cim del$i je vydrZ na Tmax Ve
svarovém kovu, tim v&tsi bude rast zrna [9], [10].

Rychlost ochlazovani vyjadiujeme nejéastéji parametrem tgss [S], ktery predstavuje
dobu ochlazeni svarového kovu z teploty 800 °C na 500°C. Tento parametr je znazornén
v grafu zavislosti teploty na ¢ase (obr.3).
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Obr. 3: Teplotni cyklus s parametrem tes  Obr. 4: Teplotni cykly riznych Casti svarového
[12] spoje [12]

Vlivem rychlosti ochlazovani mezi teplotami 800 °C a 500 °C dochazi ke znac-
nému ovlivnéni fizovych premén a difiznich pochodi, napt. vodiku. Cim vys3i je rych-
lost ochlazovani v oblasti transformacnich teplot, tim vétsi je pravdépodobnost vzniku
nerovnovaznych struktur, jako je martenzit a bainit. Pfi pozvolnégj$ich rychlostech ochla-
zovani pod teplotou 300 °C bude dochazet k vydifundovani vodiku ze svarového spoje.
Naopak pii vysSich rychlostech ochlazovani dojde k uvéznéni molekul vodiku ve svaru,
coz ma za nasledek praskliny za studena [9], [10].

Teplotni cykly a predev§im parametr tg/s se zpravidla méfi v nékolika mistech sva-
rového spoje vzdy v riznych vzdalenostech od podélné osy svaru. Jak je patrné z obrazku
4, s rostouci vzdalenosti od osy se teplotni maximum snizuje, jelikoz teplotni ovlivnéni
materialu je niz§i. K méteni doby ochlazovani se pouzivaji dotykové termoc¢lanky snase-
jici teploty az 1 700 °C. Termoclanky jsou pfed procesem svafovani pfivafeny k zéklad-
nimu materialu a poté zaznamenavaji teploty v ramci teplotniho cyklu. Doba ochlazovani
te/s je podkladem pro stanoveni teploty pfedehievu za respektovani teploty Interpass pro
ziskani pozadovaného strukturniho stavu v TOO (viz kapitola 4.2).

Pro vyslednou pozadovanou kvalitu svarového spoje je proto nutné zohlediiovat
vyse uvedené ukazatele teplotniho cyklu.

2.3. Charakteristika svarovani MAG

Mistnim natavenim svarovych ploch zdkladniho materidlu a odtavenim ptidav-
ného materidlu z tavici se elektrody se vytvoii svarova lazen, ktera nasledné ztuhne a
vytvoii pozadovany spoj. Vazba vytvofena mezi materidly se v pribéhu chladnuti dale



zpevinuje. V pribéhu ohievu, nataveni a ochlazovani dochézi pti svarovani tavici se elek-
trodou v aktivnim ochranném plynu, tedy MAG, k riiznym metalurgickym déjam, které
ovliviluji vysledné vlastnosti svarovych spoju [5], [8].

Zdrojem tepla pti svaiovani MAG je elektricky oblouk hoftici mezi koncem tavici
se elektrody a zakladnim materidlem v prostiedi ochranného plynu. Pouzivaji se tzv. ak-
tivni plyny, mezi které se fadi napt. smési argonu s oxidem uhli¢itym, nebo smési argonu,
oxidu uhli¢itého a kysliku (viz kapitola 2.7) [8]. Kazdy z téchto plynt udava vyslednému
svaru charakteristické vlastnosti. Pouzity plyn se pfi svafovani projevi ve stabilité hofeni
oblouku a hloubce zévaru, ktera je podstatné vyssi nez pii svafovani obalenou elektrodou.

Ochranné plyny zajistuji pfedev§im ochranu svarové lazné, vysoce prohtatych
casti zakladnich materidlti a konce elektrody proti neptiznivym G¢inktim okolni atmosféry
(vniknuti N2, Oz, Hz do svarové 1azn¢). Ochrannd atmosféra plni i dalsi funkce, jako je
stabilizace oblouku, Uiprava tepelné bilance oblouku, snazsi formovani housenky a zlep-
Seni podminek pro odtavovani tavici se elektrody, tedy ptenos kovu v oblouku [7].

Elektroda (ptidavny material) je navinuta na civce a k jejimu podavani dochazi
pomoci podavaciho mechanismu rychlosti, kterd zavisi na priméru elektrody a aktualnim
svafovacimu proudu. Svafovani metodou MAG se pouziva pro svafovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli. Mezi hlavni vyhody svafovani MAG se fadi hluboky privar,
jednoduchost, produktivita, snadna automatizace a robotizace, svafovani v polohach a
stabilni ochrana svarového kovu a TOO diky ochranné atmosféie aj. [5]

2.4. Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je elektricky vyboj kruhového prifezu, ktery prochazi horkym
ionizovanym plynem, ¢imz se uvoliiuje velké mnozstvi tepla. Elektricky vyboj v plynech
muze byt dvojiho typu — jiskrovy, tedy jedno-

razovy, nebo trvaly [7], [8]. Elektricky ob-

Katoda louk je typickym piikladem trvalého elektric-
kého vyboje. Za normélnich okolnosti jsou

%3 :(l::::]:wa plyny elektricky nevodivé. Plyn se stane elek-
Hciditon tricky vodivym az tehdy, obsahuje-li ¢astice

s kladnym a zdpornym nébojem, tzn. pokud je

:LT::E;: ionizovéan. Plyn v ionizovaném stavu meéni

fin vyrazn¢ vlastnosti a oznacuje se za dalsi stav
\ I hmoty, ktery se nazyva plazma. Aby byl slou-
noaova sKvrna , v y . . ,
\ pec této plazmy vytvotren, musi ionizovanym
p,/ plynem prochézet dostateéné vysoky proud
(10 az 2 000 A) a zaroven napéti bude vyssi
(+) neZ napéti ioniza¢ni (10 az 50 V). Svarovaci
oblouk je mozné zah4jit dotykem svatovaci
elektrody s povrchem zakladniho materialu,
tedy zkratem el. obvodu, nebo pomoci vyso-
kého napéti s vysokou frekvenci. Pii zapaleni oblouku se na zhavé katodé uvoliuji elek-
trony, které prochazeji sloupcem oblouku (vodivou plazmou) a jsou dale odvadény ano-
dou. Teplota elektrického oblouku dosahuje teploty pies 5 000 °C [5], [11].
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\

Obr. 5: Oblasti svarovaciho oblouku [11]



Kazdy elektricky oblouk tvofi 3 zakladni oblasti (obr. 5):

I.  Katodova oblast je ¢ast povrchu zhavé katody, ze které se emituji elek-
trony a dochazi vni kvelkému zvySeni proudové hustoty
(az 1 000 A-mm 2). Dle geometrie a teploty katody je katodova skvrna bud’
stabilni, a nebo se pfemist'uje po povrchu katody.

Il.  Sloupec elektrického oblouku (prostor mezi elektrodami) je jasné zatici
viditelna ¢ast oblouku dosahujici teploty pies 5 000 °C. Sloupec je tvoien
plazmatem, jehoz teplota roste s nartistajicim proudem. Ve stfedni ¢asti
prafezu oblouku je teplota podstatné vys$si a snizuje se v zavislosti na
ubytku napéti v jednotlivych oblastech. Smér pohybu plazmového toku je
dan elektromagnetickymi silami.

[1l.  Anodova skvrna je oblast na anod¢, kde dochéazi k pohlcovani elek-
trond [5], [8].

Pti obloukovém svafovani stejnosmérnym proudem hovoiime o pfimé polarité
oblouku, pokud je na elektrodé zapojen minus pol svafovaciho zdroje a na zakladnim
materialu plus pdl. V opacném piipadé, je-1i na elektrod¢ pdl plus a na zédkladnim mate-
rialu minus, hovoiime o neptimé polarité [5].

24.1 Fyzikalni podstata oblouku MAG

Specifikem oblouku metody MAG je, Ze plynné prostiedi, ve kterém dochazi
k elektrickému vyboji, je tvofeno nejen ochrannym plynem, ale také parami kovu ze za-
kladniho a pfidavného materialu. Elektricka vodivost oblouku je zajisténa piedevsim io-
nizaci ochrannych plynu [5].

V zavislosti na velikosti proudu se méni napéti oblouku dle statické voltampéroveé
charakteristiky. Pfi vysSich hodnotach proudu maji charakteristiky téméf linearni prabéeh.
Statické charakteristiky také méni svoji polohu v grafu v zavislosti na délce oblouku.
Funk¢ni zévislost 1ze vyjadfit timto tvarem:

U=15+0,035-1 [V] 2.1)

Jak je patrné ze vztahu, se zvétSujicim svafovacim proudem je potieba umérné
zvySovat 1 napéti na oblouku [5], [7]. Velikost svafovaciho proudu se taktéz odviji od
rychlosti posuvu dratu. Proud je pfi svafovani MAG ptimo umérny rychlosti odtavovani
dratu a zaroven se méni i podle priiméru a typu elektrody (pfidavného dratu — plny dréat,
plnéna elektroda) a druhu pouzitého ochranného plynu. Pfi robotizovaném svafovani se
rychlost posuvu elektrody muize béhem procesu meénit, a to v zavislosti na velikosti
proudu.

Elektricky oblouk je stabilni pouze v ur¢itém rozsahu danych parametria a veSkeré
zmény proudu, ¢i napéti mimo optimalni rozsah mohou vyvolat poruchy v celém procesu.
Napf. pii zkraceni délky oblouku je nutné zvysit proud a rychlost odtavovani elektrody.
Pro svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu se vyuziva plocha neboli tvrda
charakteristika. Zdroje s plochou charakteristikou reaguji na zménu odporu, resp. zménu
délky elektrického oblouku, zvySenim, nebo snizenim svatrovaciho proudu pro zachovani



konstantniho napéti (konstantni délky oblouku). Jelikoz je rychlost odtavovani svafova-
ciho dratu timérna velikosti svarovaciho proudu, dochézi pti zméné odporu i k regulaci
rychlosti podavani svafovaciho dratu [7], [8].

Pti svafovacim procesu metodou MAG se pouziva stejnosmérny proud a nepiima
polarita, tzn. tavici se elektroda je zapojena ke kladnému poélu a zakladni material je pii-
pojen k zapornému polu. Timto zapojenim se docili vhodné teplotni bilance, jelikoZ do-
chazi k mensimu ovlivnéni ZM a zvySeni odtavovaciho vykonu. Zaroven je zajisténa sta-
bilita oblouku a vhodné formovani svaru.

24.2 Pienos kovu v oblouku MAG

Ptenos kovu ptedstavuje zptsob natavovani konce ptidavného materidlu, tedy ta-
vici se elektrody, pohyb kapek tekutého kovu z elektrody v elektrickém oblouku a jejich
dopad do svarové lazné. Natavovani konce elektrody je zajisténo tepelnou energii elek-
trického oblouku, ktera se na ni uvoliiuje. Cést dratu od kontaktni $picky az po misto
odtavovani je jako vodi¢ ohfivana i Joulovym teplem [9].

Vlivem plisobeni povrchového napéti, gravitacni sily a elektromagnetickych sil
dochazi k oddélovani kapek tekutého kovu od povrchu (konce) elektrody a jejich pohybu
ve svafovacim oblouku. Pomér jednotlivych sil ma vliv na charakter ptenosu, velikosti a
pocet kapek a na jejich rychlost v oblouku. Rychlost oddélovani kapek je o to intenziv-

rozstiik svarového kovu a prib¢h metalurgickych déja [8], [9].

O druhu pfenosu kovu rozhoduje predevsim velikost proudu, druh a primér elek-
trody a druh ochranné atmosféry. Dle velikosti proudu na oblouku rozli§ujeme nasledujici
pienosy kovu:

I.  Zkratovy pfenos je zajistén pii nizkych hodnotach proudu na oblouku
(60 az 180 A) a je charakteristicky svym kratkym obloukem. Pouziva se
za pouziti smésného plynu, nebo ¢istého CO2 ke svafovani malych tlousték
zakladniho materidlu, svafovani v nucenych polohéach a tvorbu koteno-
vych vrstev. Je doprovazen rozstiikem svarového kovu.

Il.  polozkratovy pienos, ktery se realizuje pii hodnotach proudu do 200 A a
slouzi ke svafovani stfedné€ velkych tloustek ZM,

I1l.  bezzkratovy ptenos, kterého je docileno pii vyssich hodnotach proudu a
napéti na oblouku a je charakteristicky svym dlouhym obloukem. Hodnoty
proudu jsou v rozsahu od 200 az 500 A [5], [7], [9].

Dle proudové hustoty elektrody se bezzkratovy prenos dale déli na:

i.  kapkovy pienos (obr. 8), ktery se realizuje pfi nizké proudové hustoté a
pouziva se pfi svafovani oceli vétsich tloustek, a to ve smésnych atmosfé-
rach (Ar + COo),

ii.  sprchovy ptenos (obr. 9), ktery je realizovan pii vysoké proudové hustoté
ve form¢ malych kapek. Tento pfenos se pouziva opét pro svafovani vét-
Sich tloustek a jelikoz jde o stabilni proces, nedochazi téméf k zddnému
rozstiiku [7], [8].



iii.  Impulzni pfenos, ktery se realizuje v Sirokém rozsahu tepelnych piikont a
své praktické vyuziti nachézi predevsim Vv robotickém svarovani a pfi sva-
fovani mensich tlousték materiald. K ptrenosu dochazi opét pomoci kapek,
jejichz velikost je zavisla na frekvenci proudovych impulzi, kdy pfi
vyssich frekvenci je vytvoren mensi objem kapek. Proces je opét stabilni
a dochdzi pfi ném k minimélnimu rozsttiku.

Jednotlivé druhy pienosu kovu v oblouku a piesny vzhled jejich kapek jsou zna-
zornény na obrazku 6.
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Obr. 6: Druhy prenosii kovu v oblouku MAG a vzhled kapek jednotlivych prenosii

Jednotlivé druhy pienosu jsou také patrné z grafické zavislosti napéti (U) — proud (1) na
obrazku 7.
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Obr. 7: Zndzornéni jednotlivych pienosii v grafické zavislosti napéti (U) — proud (1) [14]

Pti bezzkratovém pienosu dochazi k vytvoreni dlouhého oblouku, jehoz délka
ptesahuje 3 mm, napéti pritom dosahuje vysokych hodnot. Pfi téchto podminkach se na
konci svarovaci elektrody vytvoii kapka, ktera se ani nedotkne zakladniho materialu (ne-
vytvori tak zkrat), oddéli se a volné se pohybuje v oblouku. Kapky tekutého kovu jsou
obecné typické svym velkym rozmérem, ktery dosahuje az trojnasobku priméru svaro-
vaci elektrody, nebo naopak zna¢nym mnozstvim malych kapic¢ek [7]. Pfi malé proudové
hustoté¢ se vytvaii velké kapky (obr.8), pfi vysoké hustoté se vytvaii malé kapky (obr. 9).



Obr. 8: Fotografie kapkového prenosu [14]  Obr. 9: Fotografie sprchového prenosu [14]

Po vytvoreni kréku na kapce taveniny dochdzi k jejimu odsttizeni od konce elek-
trody vlivem elektromagnetické sily. Tento jev je oznacovan jako pinch — efekt a dochazi
k nému po piekroc¢eni tzv. mezni proudové hodnoty [7].

2.5. Z.arizeni na svarovani MAG

Svarovani metodou MAG je v praxi vyuzivano V riznych stupnich mechanizace
arobotizace. Typicky jako poloautomatické, mechanizované, robotizované a automatizo-
vané. Veskerym témto variantam musi byt uzptisobena i konstrukce svarovaciho zatizeni.
Znazornéni ¢asti zafizeni pro svarovani metodou MAG viz obr. 10.
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Obr. 10: Zafizeni na svarovani tavici se elektrodou [15]



Zatizeni na svafovani MAG obsahuje svafovaci zdroj, mechanismus pro podavani
tavici se elektrody (podavac ptidavného dratu), svarovaci hoték, fidici jednotku, zdsobnik
plynu, chladici jednotku a soustavu hadic pro ptivod elektrického proudu, PM, chlazeni
hotaku a ochranné atmosféry [1].

2.5.1. Svarovaci zdroje

Pro svafovani MAG se pouzivaji zdroje stejnosmérného proudu s plochou static-
kou charakteristikou, jako jsou napf:

I.  svafovaci agregaty (toCivé stroje),
Il.  svafovaci usmérmovace s transduktorem (tlumivkou),
1. svafovaci usmérnovace s tyristorovym fizenim,
IV. svafovaci usmérnovace sekundarné taktované,
V.  svafovaci usmériovac primarné taktovany (invertory) [5].

Tocivé stroje obvykle sestdvaji ze zdroje proudu pro oblouk, tedy svafovaciho
dynama, a z motoru, ktery dynamo pohani. Oba tyto stroje maji spole¢nou osu a tvoii
pojizdny celek. Jako pohon Ize pouzit i dieselovy a benzinovy motor predevs§im tam, kde
neni moznost napojeni na elektrickou sit’. V dynamu se vyrabi elektricky proud indukci
ve vodi¢ich pomoci kotev, které se otaceji v elektromagnetickém poli. Zdroje nizkého
vykonu maji proudovy rozsah maximaln¢ 300 A a zdroje vysokého vykonu maximalné
750 A [5]. Tocivé stroje se pouzivaji pro svafovani sprchovym i zkratovym pienosem.

Svafovaci usmériiovace se zpravidla skladaji z transformatoru a diodového us-
mérnéni a maji plochou svatrovaci charakteristiku. Pomoci tlumivky dochazi ke zméné
indukovaného odporu ve svafovacim obvodu, tudiz za tlumivkou je proud jiz usmérnény.
Pro optimalizaci dynamickych vlastnosti 1ze zafadit i vyhlazovaci tlumivku [5], [11].

Jednotlivé prvky sekundarné taktovaného svatfovaciho usmériiovace maji nasle-
dujici funkce:

i.  Transformator méni sitové napéti napt. na 50 V pfi vyssim proudu.

ii.  Usmérnova¢ méni stiidavy proud na proud stejnosmérny (asi 65 V).
iii.  Tlumici kondenzatory maji za ukol akumulovat energii a udrzovat napéti.
iv.  Tranzistorové taktovani prerusuje pouze vysoké frekvence proudového

obvodu.
V.  Vzduchova tlumivka ptedstavuje akumulator, ktery vyhlazuje proud.
vi.  Regulator napéti srovnava hodnoty na napéti a fidi zp&tnou vazbou tran-

zistorové taktovani [5].

Jedna se o vhodny zdroj pro robotizované svafovani. Mezi prednosti sekundarné
taktovaného usmériovace a invertoru se fadi predevsim velmi rychla regulace napéti,
znacnad stabilita oblouku, ve kterém téméf nedochazi k rozsttiku, a vysoka Gc¢innost.

Pti svatovani MAG je nutné znat nékteré dilezité charakteristiky svafovacich
zdrojti, jako je napéti naprazdno, pracovni napéti, dovoleny zatéZovatel, jmenovity proud,
trvaly svafovaci proud atd [5].



2.5.2. Mechanismus na posuv a vedeni elektrody

Pti svafovani MAG je nutné pro dosazeni stability procesu zabezpecit rovnomérné
podavani elektrody. K tomu je potieba, aby bylo dosazeno konstantni obvodové rychlosti
podavacich kladek, spravné velikosti ptisobicich pfitlacnych sil na kladky, spravného
typu kladek a spravného pruméru bowdenu.

Jedna se o mechanickou ¢ast svafovaciho zafizeni, kterd mize byt umisténa ve
skiini svarovaciho zdroje, v fidici skiini, a nebo pfimo v hotédku. Podavac sestava z regu-
la¢niho elektromotoru, nebo motoru s prevodovkou a z podavacich kladek, jejichz veli-
kosti drazky se voli s ohledem na pramér elektrody. Z podavace vstupuje elektroda do
bowdenu, ktery zajist'uje usmérnéni pohybu dratu az ke svafovacimu hotaku [7].

Pro primyslové vyuZiti se dnes pro svatfovani oceli pouzivaji 4 kladkové podavace
a kladky s lichobéznikovymi drazkami. Délka vedeni (hotaku) s jednim podavacem je
max. 4,5 m, jinak musi byt pouzity systémy s vice podavaci (napt. push-pull).

2.5.3. Svarovaci horaky

Svatovaci hotéky jsou zatizeni, kterd zajiSt'uji pfivod tavici se elektrody do mista
oblouku, a tim i pfenos elektrického proudu. Zaroven zde dochazi k pfivodu ochranného
plynu, ktery je nutny k ochrané¢ svarové 1lazné, a prutoku chla-
dici kapaliny, nebo plynu slouzici k chlazeni kontaktni kon-
covky a dyzy, coz je mechanicky prvek slouzici k usmérnéni
pratoku ochranného plynu [7]. Svafovaci hofdk je patrny
z obrazku 11.

Kontaktni koncovka (Spicka), kterd zajistuje ptivod
svafovaciho proudu na tavici se elektrodu, je spole¢né s ply-
novou dyzou nejvice tepelné namahany prvek celého hotaku.
Proto je chladici systém zaméten pravé na tyto dvé ¢asti ho-
faku. Z divodu tepelného namahani jsou také oba dva dilce
snadno vyménitelné [7].

Primér kontaktni koncovky je zavisly na priméru ta-
vici se elektrody a mél by byt 0 0,2 mm vétsi nez priomér elek-
trody. Primér dyzy se méni dle podminek svafovani, nejvice
dle zptisobu svafovani (robotické, ru¢ni), dle velikosti proudu
a dle tepelné vodivosti zakladniho materialu [7].

Obr. 11: Strojni svarovact horak

2.5.4.  Zasobnik ochranného plynu

Technické plyny jsou nejcastéji dodavané v tlakovych nadobach (lahvich) z oceli,
které jsou ve spodni Casti opatieny patkou. V horni ¢asti se nachazi hrdlovy krouzek, ve
kterém se nachazi zavit na upevnéni ventilu a zavit na upevnéni ochranného kloboucku.

Redukeni ventil slouzi ke snizeni vysokého tlaku v lahvi na tlak pracovni. Re-
duk¢ni ventil je proto opatien tlakomérem, pritokomérem na méteni pratoku odebrané¢ho
plynu [7]. Barevné oznaéeni typu plynu nalezneme v horni ¢asti tlakové lahve dle CSN



EN 1089-3. Smésné aktivni argonové ochranné atmosféry (pouzivané pro MAG) jsou
oznaceny svétle zelenou barvou.

2.6. Elektrody pro svarovani MAG

Pro svafovani v ochrannych atmosférach se pouzivaji holé svafovaci draty, které
jsou dodavany navinuté na civkach o hmotnosti od 5 do 18 kg, nebo v zasobnicich (Ma-
rathon pac). Pro svafovani MAG a FCAW se pouzivaji svafovaci elektrody pIné, nebo
plnéné, tzv. trubickové draty. Pfidavné materialy obsahuji legury a dalsi prisady, které
zajist'uji metalurgické reakce jako rafinaci, dezoxidaci a zaroven dolegovani svarového
kovu [16].

PIné draty se vyrabé&ji tazenim za studena na pozadované primery, které dosahuji
nejcastéji hodnot od 0,8 do 1,6 mm. V prumyslu jsou nejpouzivanéjsi plné draty o pri-
méru 0,8 az 1,2 mm.

Vv

svinuji z plechi s podélnym $vem jako tvaroveé uzaviené, bezesvé, nebo podélng svarené.
P14sté jsou vétSinou vyrdbény z nizkouhlikové oceli a ndplné jsou tvotfeny struskotvor-
nymi materialy a tavidly, ktera jsou taktéZ obsaZzena v bazickych, kyselych, rutilovych,
fluoridovych a dalSich elektrodach. Napln¢ obsahuji vapenec, kazivec, dolomit, zivec,
feromangan, ferosilicium, ferowolfram, vodni sklo, celulézu, Skrob, mouku a raselinu.
Relativné malé rozsifeni pInénych elektrod ve svafovacich provozech v CR je zptisobeno
jejich vyssi pofizovaci cenou, ktera je zhruba 2,5 az 3 krat vyssi nez u plného dratu [16],
[17].

V primyslu se hojné pouzivaji elektrody plnéné kovovym praskem. Prasek, tvo-
fici napli, je pfevazné Zelezny, s malym piidavkem dezoxidac¢nich, legujicich a ionizac-
nich latek. Oproti plnénym elektrodam (tavidlovym) maji nejvyssi vykon svarovani, vy-
sokou ucinnost procesu (témet 90 %) a netvoii strusku. Jsou uréené pro vSechny polohy
svarovani.

Ptidavny material pro svarovani oceli je legovan mnoha prvky pro zajiSténi poza-
dovanych vlastnosti. Kromé& Zeleza, které tvoii nejvétsi objem, obsahuje plny drat taktéz
uhlik, mangan, kiemik, fosfor, titan, zirkon, hlinik, nikl, molybden, chrom, vanad atd.,
jejichz zastoupeni je zavislé na chemickém slozeni a struktuie zakladniho materi-
alu [15], [16].

Uhlik se vyznacuje tim, Ze zvysuje pevnost a tvrdost oceli, ale zaroven snizuje
houzevnatost a S rostoucim mnoZzstvim podporuje riziko vzniku trhlin za studena. Man-
gan a kfemik maji dezoxidacni a rafina¢ni U€inky, jelikoZ zbavuji svarovou lazen siry, a
to diky své vysoké afinité k ni. Kfemik navic pfiznivé ovliviuje tekutost strusky tak, ze
pfi tuhnuti snadno vyplave na povrch. Kiemik (< 1%) rovnéz zajistuje zvyseni pevnosti
svarového kovu. Obsah fosforu a siry by mél byt co nejnizsi, jelikoz oba prvky predstavuji
nedistoty, které zvySuji riziko vzniku trhlin za tepla. Titan, niob, tantal, zirkon i hlinik
maji dezoxidac¢ni a precipitacni funkci ve svarech mikrolegovanych jemnozrnnych oceli,
podporuji vznik precipitatii karbidd, nitridti a karbonitrida. Déle tyto prvky snizuji riziko
vzniku pora ve svarech. Molybden a vanad zvySuji pevnost a houzevnatost svaru, zvlasté



pfi provozu svafenct z zaruvzdorné a zarupevné oceli za vysokych teplot. Chrom je za-
kladni legurou ptidavnych materiali vSech korozivzdornych oceli, nikl pak pro austeni-
tické a feriticko — austenitické korozivzdorné oceli [16], [17].

2.7. Vliv ochrannych plynii na svarovy kov

Aktivni plyny pii svafovani MAG zajist'uji ochranu konce tavici se elektrody,
ochranu odtavenych kapek tekutého kovu, ochranu svarové lazné a intenzivné vyhtatych
oblasti zakladniho materialu pied negativnimi u¢inky okolni atmosféry (O2, H2, N2), pie-
devsim pred jejich oxidaci a naplynénim. Dalsi funkci ochranné atmosféry je zajisténi co

nejpiiznivéjSich podminek pro zapaleni a hotfeni oblouku a dale pro pienos kovu v elek-
trickém oblouku a jeho stabilitu [18].

Aktivni plyny maji vliv na tepelny vykon elektrického oblouku, pfenos kovu v ob-
louku, chemické slozeni, formu a rozméry zdvaru, dale na celistvost a vlastnosti svaro-
vych spoji a produktivitu a hospodarnost svafovaciho procesu [7].

2.7.1. Klasifikace ochrannych atmosfér

Dle normy CSN EN ISO 14175 jsou ochranné plyny klasifikovany do skupin
podle mozného ovlivnéni svafovaciho, nebo fezaciho procesu a dale jsou klasifikovany
do podskupin podle obsahu hlavnich slozek. Hlavni skupiny ochrannych plynt jsou uve-
deny v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1: Hlavni skupiny technickych plyni dle 1SO 14175

Oznaceni skupiny  Charakteristika ochranného plynu
| Inertni plyny a smési inertnich plynd
M1, M2 a M3 Oxida¢ni smési obsahujici kyslik, a/nebo oxid uhligity

C Vysoce oxidaéni plyn a vysoce oxida¢ni smési

R Redukéni smési plynt

N Plyn s malou reaktivitou nebo redukéni smési plynti obsahu-
jict dusik

O Kyslik

Z Smési plynt obsahujici neuvedené slozky nebo smési se slo-

zenim mimo rozsahy uvedené v tabulce 1.

Skupina M1, M2 a M3 piedstavuje slabé oxidacni, sttedné oxidacni a dalsi oxi-
dacni smési obsahujici argon + kyslik +/ nebo oxid uhli¢ity. Tyto ochranné smési jsou
urcené piedevsim pro svafovani MAG a jejich slozeni je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2: Chemické slozeni skupiny M1, M2 a M3 dle 1SO 14175

Slozky v objemovych %

Hlavni skupina oxidacni inertni redukéni
CO; 02 Ar H>
M1 0az5,0 0az3,0 zbytek 0az5,0
M2 0az25 Oaz 15 zbytek
M3 0az50 0az 15 zbytek



Skupina R predstavuje redukéni plynové smési, které jsou zalozeny na dominantnim
obsahu argonu s ur¢itym podilem vodiku. Skupina N jsou plyny, které obsahuji dusik,
event. ve smeési s argonem ¢i vodikem. Pro MAG svarovani Ize pouzit skupinu N obvykle
pro sekundéarni ochranu kotene.

2.7.2.  Oxid uhlidity

Oxid uhlic¢ity (chemicka znacka CO>) je nehotlavy, bezbarvy plyn, pii vysokych
koncentracich specifické kyselé chuti. Pti teploté 15 °C a atmosférickém tlaku 0,1 MPa
dosahuje CO2 hustoty 1,9136 kg-m, je pfiblizné 1,5 krat t&Z8i neZ vzduch. V tuhém stavu
(-57 °C) je bily a tvrdy a pii pokojové teploté se pozvolné méni na plyn [7].

Je ziskavén z ptirodnich zdrojl, ¢i z kvasnych procest a poté je ¢istén. VysSim
tlakem je mozné CO2 zkapalnit (napf. pti 0 °C tlakem 3,6 MPa). Oxid uhlicity je dodavan
v ocelovych tlakovych nadobach, které dosahuji obsahu od 5 1 az do 40 1, v kapalném
stavu. Z 1 kg tekutého CO> ziskame asi 500 1 plynu a jedna tlakova nadoba s 10 kg plynu
vydrZi pfi spotieb& 15 I-min? asi 5,5 hod ¢istého svafovaciho ¢asu. Plyn je z lahve ode-
biran pies redukcni ventil, ktery slouzi k zabezpec€eni pottebného pracovniho tlaku. Pti
prichodu ventilem se méni skupenstvi a CO2 opét zaujima svou plynnou podobu. Tlakové
nadoby s CO; jsou oznac¢eny Sedym pruhem dle EN 1089-3 [5], [18].

Pti svafovani metodou MAG se €isty oxid uhlic¢ity (tzn. 99,7 % COz) pouZiva jen
vyjimecné, vétSinou se pouziva jako slozka smésnych plynt (napf. Ar + CO2 (82/18)).
Cistotu CO; stanovuje norma CSN EN ISO 14175 [7].

Oxid uhlicity je stabilni a chova se jako inertni plyn az do teploty 700°C, pfi
vyssich teplotach disociuje na oxid uhelnaty CO™ akyslik O, coz znamend, Ze na zakladni

material pusobi oxidacéné [7].

Jednim z ukazatell, dle kterych ochranné plyny hodnotime, je stabilita a zapalo-
véani oblouku. Cim mensi je disociaéni a ioniza¢ni energie, tim snazsi je zapalovani ob-
louku. Soucet disocia¢ni a ioniza¢ni energie pro CO; je 18,7 eV, jak je patrné z tabulky 3.

Tabulka 3: Disociacni a ionizacni energie plynii [7]

Druh Disociaéni Ionizaéni V ¢cistém oxidu uhli¢itém nelze dosahnout

plynu energie (V) energie (6V)  stabilniho bezzkratového pienosu (tzn. spr-
H, 4,5 13,6 chového oblouku) kovu v oblouku. Proto se
07) 51 13,6 ¢isty oxid uhli¢ity pouziva predevsim pii sva-
CO; 4,3 14,4 fovani zkratovym pifenosem. Pfi svafovani
N2 9,8 14,5 dlouhym obloukem, ¢i sprchovym pienosem
He 24,6 se pouzivaji pouze smési plyni na bazi argonu
Ar 15,8 [7], [18].

Rozstiik svarového kovu je jev, ktery doprovazi jak zkratovy, tak bezzkratovy
ptenos. Intenzita rozstiiku nariistd s vyssi koncentraci CO2 ve smésnych atmosférach na
bazi argonu. Ptidanim Oz do smési se rozstiik naopak snizuje [7].



2.7.3. Argon

Argon (Ar) je jednoatomovy plyn bez barvy 1 bez zapachu a chuti. Jedna se o plyn,
ktery je obsazen ve vzdusné atmosféie v obsahu 0,94 0bj.% a vyrabi se frak¢éni destilaci
vzduchu. Pro ucely svafovani je argon dodavan v plynném Vv kovovych tlakovych lahvich.
Jeho hustota je 1,784 kg-m=3, je t&z§ nez vzduch. Tato vlastnost podporuje efektivitu
ochranné atmosféry [7], [18].

Argon ma nizkou tepelnou vodivost, zaroven se vyznacuje velmi dobrymi ioni-
za¢nimi vlastnostmi, coz ¢ini z argonu nejpouzivanéjsi ochranny plyn. Tyto parametry
maji vliv na vlastnosti a teplotu elektrického oblouku. Ten se v argonu dobie zapaluje a
ma vysokou stabilitu.

Argon je dodavan v Cistoté Ar 99,996 (oznaceni 4.6), nebo Ar 99,999 (oznacdeni
5.0). Obvykle je dodavan v lahvich o objemech 20, 40, nebo 50 1, pfi¢emz plnici tlak ¢ini
15 az 20 MPa. Pro vétsi odbéry se pouzivaji zasobniky na argon v kapalném stavu [5],

[71.

Cena technického argonu se odviji od jeho &istoty. Cisty argon se pii svafovani
tavici se elektrodou pouziva pii svafovani hliniku (MIG). Cast&ji se viak pouziva jako
smésny plyn a dal§imi plyny [18].

27.4. Kyslik

Kyslik (O2) je siln€ oxidac¢ni plyn, proto nelze pouZit jako ochranny plyn (samo-
statng), ale v omezeném mnozstvi Ize pouzit do ochrannych smési (s Ar). Primyslové se
vyrabi rektifikaci, tedy mnohonasobnou castecnou destilaci zkapalnéného vzduchu pii
nizké teploté, nebo elektrolytickym rozkladem vody. Atmosféricky kyslik obsahuje stopy
dusiku a dalSich plynd (necistot), a proto se pro svafovani pouziva kyslik primyslovy
[18].

2.7.5.  Smési plyni

Pti svafovani ¢istym oxidem uhli¢itym neni dosaZeno stabilniho svafovaciho pro-
cesu a pravidelného ptenosu kovu v oblouku. Tvar, ¢i celistvost svaru taktéz nedosahuje
pozadované kvality, a proto se jednokomponentové plyny nahrazuji vhodnymi smésmi
na bazi argonu [7]. Pfi optimalnim slozeni smési l1ze podstatné zvysit stabilitu oblouku,
produktivitu svafovaciho procesu, dosazeny pravar, sniZit rozstiik a zlepsit formovani
svaroveé housenky. Vzdy je taktéz nutné zohlediiovat technologické vlastnosti zékladniho
materialu (napf. nachylnost na oxidaci) a dle nich zvolit ochrannou atmosféru [7].

Ve velkych provozech a v pripadech, kdy je kladen diiraz na kvalitu a produktivitu
svafovani, se pouziva jiz vyhradné smés argonu a oxidu uhli¢itého. Podil CO2 ve smési
muze byt maximalné 25 %. Pii vys$§im podilu CO2 uz by argon ve smési byl zbytecny.
Pouziva se hlavné pii svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Nejznaméjsi
smési jsou smési 82 % Ar + 18 % CO2 nebo 92 % Ar + 8 % COz.

Smésny plyn na bazi argonu s primesi kysliku se pouzivaji zejména pfti svarovani
vysokolegovanych (napt. korozivzdornych) oceli. Podil kysliku ve smési by nemé¢l pie-
krocit 5 %. Nejpouzivanéjsi plyny jsou 97 % Ar + 3 % O2 nebo 99 % Ar + 1 % Oo.



Viceslozkové smési na bazi argonu obsahuji mimo slozku argonu CO», O a dalsi.
Jedna se o plyny pro specidlni ucely svafovani (napt. svafovani s mensi emisi Skodlivin).
Klasickym aktivnim viceslozkovym plynem je 93 % Ar + 5 % CO2 + 3 % O2 [9].

Vzdy je taktéz nutné zohlednovat technologické vlastnosti zakladniho materidlu
(napft. nachylnost na oxidaci) a dle nich zvolit ochrannou atmosféru [7].

3. Vysokopevné oceli

Vysokopevné oceli HPS, z anglického "High Performance Steels", je oznaceni
typu oceli, které vykazuji vy$si hodnoty mechanickych vlastnosti, jako je mez pevnosti a
mez kluzu v porovnani s ocelemi, které se bézné pouzivaji pro stavbu konstrukei. Tyto
oceli se zaroven vyznacuji dobrou houzevnatosti, svafitelnosti a tvatitelnosti za studena.

Vysokopevné oceli jsou vyvijeny vice nez 50 let a pro své vynikajici mechanické
vlastnosti a svafitelnost se pouzivaji v mnoha oblastech [19]. V soucasné dobé dochazi
diky vyvoji a aplikacim v oblasti konstrukénich oceli ke stale vétSimu pouzivani. V po-
slednich 15 letech vyznamn¢ vzrostla spotieba téchto materiali a pro vyrobu béznych
konstrukei se jiZ ¢asto pouZivaji oceli pevnostni tfidy S420 az S690. Tyto oceli se vyrabi
az do pevnostni tiidy S1100. Siroké vyuziti vysokopevnych oceli ve stavebnictvi a stro-
jirenstvi ma piiznivy vliv na vyvoj cen téchto perspektivnich materiald a v mnoha ptipa-
dech je dokonce z hlediska nakladi hospodarnéjsi pouziti vysokopevnych oceli nez pou-
ziti klasickych konstrukénich oceli s hor§imi pevnostnimi vlastnostmi [4].

Konstrukéni poZadavky na material ¢asto vyzaduji jednu, nebo nékolik optimali-
zovanych charakteristik. Ocele HPS maji naptiklad vys$si mez kluzu a mez pevnosti a
zachovavaji si vynikajici pomér hmotnosti k pevnosti [20]. Vyrobou HPS byla uspoko-
jena poptavka po redukci celkové hmotnosti konstrukci ve stavebnich projektech a pri-
myslovych aplikacich. Tyto oceli se pouzivaji pro stavbu vyskovych budov, hal, mosta
s dlouhym rozpétim a primyslovych svafovanych vyrobki (nakladace, jefaby apod.).

Na obr. 12 je vyobrazen most z konstruk¢ni oceli S690QL a na obr. 14 jefab z téze
oceli, ktera ma velmi Siroké vyuziti i pii vyrobé zvedacich souprav, zdvihacich zafize-
nich, zeméd¢lskych stroju a priveést [4], [21]. Oceli s mezi kluzu Re nad 500 MPa se tak-
téz pouzivaji pro namahané dily specidlnich konstrukci, napft. pro zafizeni na t€zbu a do-
pravu rud, uhli a jejich ¢asti jako skipové nadoby pro vertikdlni dopravu rud a uhli, klece,
skipoklece a ostatni ¢asti dilnich zatizeni. Na obr. 13 je znazornéna ropna véz, jejiz kon-
strukce je vyhotovena taktéz z oceli S690QL.
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Obr. 125 Konstrukce ostu z oceli S690QL [21] br. 13: Konstrukce ropné véze z oceli
S690QL [21]

Obr. 14: Jerdb z vysokopevné oceli S6900QL [22]

Ve Spojenych statech americkych byla prvni vyvinutou vysokopevnou oceli
HPS 485W (oznacovana také jako HPS 70W) s minimalni mezi kluzu Re 485 MPa, ktera
je dnes na trhu velmi dobfe dostupna a je uvedena v americké normé ASTM A709.
HPS 485W Ize vyrobit kalenim a popousténim, nebo termomechanickym fizenym valco-
vanim. USA piijaly pro vyrobu HPS 485W postupy termomechanického zpracovani, pro-
toze proces kaleni a nasledného popousténi omezuje délky polotovarii na 15,2 m, zatimco
termomechanickym zpracovanim lze vyrabét desky do délky 38 m, a to v zavislosti na
hmotnosti [20].



3.1 Jemnozrnné oceli

Soucasny trend v oblasti svarovanych ocelovych konstrukci klade vysoké naroky
na vybér zakladniho materialu. Jednak musi konstrukce vyhovovat maximalnimu stano-
venému zatizeni (pevnost, houzevnatost) a jednak je kladen diraz na redukci hmotnosti,
diky ¢emuz dochazi i k poklesu nékladu pii vyrobé (¢as déleni materidlu, manipulace,
pocet vrstev svaru aj.), i pii provozu vlastniho zatizeni [23].

Takovéto pozadavky splituji v soucasnosti tzv. jemnozrnné oceli, jejichz struktura
vykazuje velmi dobré pevnostni vlastnosti. Legujici prvky spolecné s tepelnym zpraco-
vanim téchto oceli maji ptiznivy vliv na velikost zrn ve struktufe. Zrno se stdva mensim,
coz vede K nartistu hodnot mechanickych vlastnosti v dasledku zpevnéni hranicemi zrn,
které jsou v ptipad¢ jemnozrnnych oceli delsi. V soucasnosti je predmétem aplikovaného
vyzkumu vyroba materialt s ultrajemnozrnnou strukturou, tedy nanostrukturou [23],
[24]. U takovych materiali, hlavné oceli, ale také hliniku a titanu, dosahuji pevnostni
charakteristiky spolecné s plasticitou vysokych hodnot. Tyto materidly budou pouzity
predevsim tam, kde bude kladen diraz na snizeni hmotnosti konstrukce, a to pti dobré
houzevnatosti (slitiny hliniku v leteckém primyslu, vysokopevnostni ocel v jefabové
technice), nebo kde vysoka pevnost a houzevnatost v kombinaci s biokompatibilitou za-
bezpeci vetsi Zzivotnost soucasti (titan v implantatech).

Ptiznivy vliv na pevnost oceli ma kromé zjemnovani zrna také vylu¢ovani tvrdych
Castic karbidi a nitridd, tzv. precipitati, diky nimz dochazi ke zpevnéni v matrici. Na
pevnostni charakteristiky nelegovanych konstrukénich uhlikovych oceli ma hlavni vliv
mnozstvi uhliku a manganu. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze uhlik vytvari se zelezem kar-
bidy, vyznamné prispiva ke zvySeni tvrdosti a pevnosti. Mangan v oceli zvySuje pevnost
a tvrdost, taktéz ale snizuje taznost [23], [25].

Vhodnym zvySovanim obsahu legur (do urcité hranice) dochazi sice k nardstu
hodnot mechanickych vlastnosti dané oceli, ale zaroven se snizuje svafitelnost. Aby byla
zachovana dobra svaftitelnost oceli, pouziva se tzv. mikrolegovani. Jedna se o dolegovani
materidlu velmi malym obsahem prvki, jako je hlinik, titan, niob a vanad, kdy celkové
mnozstvi legur neptesahuje 0,15 % hm. Tyto prvky vytvaii v oceli faze, jako jsou karbidy,
nitridy a karbonitridy, které vyznamné ovliviuji velikost zrna v matrici [6]. Zaroven jsou
vytvorené precipitaty stabilni i za vysokych teplot (1350 °C), a proto v TOO snizuji rast
zrna. Po svarovani je tedy redukovéana velikost oblasti ristu zrna v TOO, coz je jednou
Z nejvetsich prednosti mikrolegovani. Pomoci mikrolegovani je tedy zpevnéni materidlu
zajisténo jednak precipitaty a jednak jemnozrnnosti struktury, ktera ma vétsi pocet hranic
zrn.

Konec¢né vlastnosti téchto materialti zavisi nejen na chemickém slozeni, ale taktéz
na tepelném zpracovani, vV rdmci n¢hoz se bézné€ provadi normaliza¢ni zihani, zuslecht'o-
vani, termomechanické zpracovani apod [23], [26]. Témito procesy se vyrazn€ zvySuje
vliv legur u mikrolegovanych oceli.

Dle zminéného tepelného zpracovani 1ze jemnozrnné oceli rozdé¢lit na:

I.  normaliza¢né zihané jemnozrnné oceli (N),
Il.  zuSlechténé jemnozrnné oceli (Q),



[1l.  termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli (M) [25].

Jak jiz bylo zminéno, svafitelnost takové oceli je zachovana, a to hlavné z davodu
relativné nizkého uhlikového ekvivalentu CE (viz kapitola 4.1).

3.1.1.  Vyvoj v oblasti vysokopevnych jemnozrnnych oceli

Z Kklasickych konstrukénich svafitelnych oceli byly systematickym zvySovanim
meze kluzu vyvinuty nizkolegované, jemnozrnné materialy s vyssi pevnosti. Vznikly 2
zakladni skupiny svaritelnych vysokopevnych oceli, které vychazi z odlisnych fyzikalné
— metalurgickych koncepci:

I.  AHSS (Advanced high strength steels) oceli se vyrabi fizenym chlazenim
a naslednou transformaci austenitu pfi nizké teploté. Konecné vlastnosti a
mikrostruktura AHSS zavisi na procentualnim obsahu rtiznych mikrolegu-
jicich prvki a na procesu chlazeni. Prikladem této skupiny jsou oceli DP,
CP, TRIP a dalsi, které jsou popsany nize.

Il.  HPS (High Performance Steels) oceli zahrnuji hlavni tiidy, a to HSLA a
HSS oceli, které se vyrabi termomechanickym zpracovanim, kalenim a
temperovanim. Struktura je velmi jemnozrnna a sestava z temperovaného
martenzitu a bainitu, jak spodniho, tak i horniho, indukovaného tizenym
valcovanim.

Nekteré typy vysokopevnych oceli jsou popsany v tabulce ¢. 4 a zavislost jejich
prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu je patrna z obrazku €. 15.

Tabulka 4: Typy vysokopevnych oceli

Druh oceli Popis
Dvoufazova ocel DP Struktura této oceli se sklada z feritu a az 20 % martenzitu. V
(dual phase steel) tomto pfipad¢ jsou pevnostni vlastnosti zavislé na procentu-

alnim podilu martenzitu. Dobra plasticita je ddna vhodnou ve-
likosti zrn feritu.

Vicefazova ocel CP Struktura obsahuje velmi jemny ferit, bainit, martenzit a zbyt-

(complex-phase steel) kovy austenit.

TRIP ocel (transfor- Multifazova struktura obsahuje 50 — 60 % feritu, 25 — 40 %

mation induced plas- bainitua5—15 % zbytkového austenitu. Zbytkovy austenit je

ticity) pti 20 °C nestabilni a pii deformaci mize transformovat na
martenzit.

TWIP ocel (twinning Jedna se o skupinu uhlikovych oceli na bazi FeMnAIC

induced plasticity) (05-0,7%C, 17— 24 % Mn, 9 % Al) se zcela austenitickou
strukturou pii vSech teplotach, jejimz zakladnim deformac-
nim mechanismem je dvojcaténi.

IF ocel (interstitial- Tato ocel ma velmi nizky obsah uhliku a dusiku, do které je

free streel) ptidano malé mnozstvi Tia Nb k zamezeni nezadouciho zpev-
néni zptisobeného zbytkovym mnozstvim interstiticky roz-
pusténého uhliku a dusiku.

HSLA (high strength Tato ocel obsahuje mikrolegujici prvky jako Ti, V a Nb, které

low alloy steel) zvySuji pevnost Fizenim velikosti zrna a rovnéz precipitaéné



zpeviuji strukturu. Dal$im pfispévkem ke zvySeni pevnosti je
také substitucni zpevnéni, velikost zrna a tepelné zpracovani.
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Obr. 15: Zavislost meze pevnosti na prodlouzeni vybranych druhii vysokopevnych oceli

Vysokopevna zuslechténa ocel S960QL odpovidajici normé CSN EN 10025-6 se
v grafu nachazi Gpln¢ napravo v oblasti martenzitickych vysokopevnych oceli.

3.1.2. Rozdéleni konstrukénich za tepla tvarenych oceli

Norma CSN EN 10025 Vyrobky valcované za tepla z konstrukénich oceli se ¢leni
do Sesti ¢asti, které jsou patrné z tabulky 5.

Norma CSN EN 10025 stanovuje dodaci pozadavky na plechy a tvarové tyde vy-
robené valcovanim za tepla z konstrukénich oceli, které se pouZzivaji pro vyrobu svarova-
nych, Sroubovanych a nytovanych konstrukci [27].

Pro stavebni ocelové konstrukce 1ze pouzit oceli podle tab. 5. V prvnim sloupci
tabulky je uvedena znacka (napt. S960) a jakostni stupenn (QL) oceli podle CSN EN
10027-1. Znacka oceli odpovida minimalni mezi kluzu pii jmenovitych tloustkach men-
Sich nez 16 mm. Pti vétSich tloustkach minimalni mez kluzu klesa. Jakostni stupeii oceli
oznacuje minimalni hodnotu narazové prace (L — 27J pii -40 °C) pii zkousce razem v
ohybu v zavislosti na teploté [27].

Termomechanicky valcované oceli podle CSN EN 10025-4 jsou vyrabéné fize-
nym valcovanim. Specifické chemické sloZeni oceli a dovalcovani za nizké teploty vede
k vytvofeni jemnozrnné struktury s dobrou svafitelnosti, tvatitelnosti za studena (ohy-
bani, lemovani apod.) a S vysokymi hodnotami narazové prace [27].



Tabulka 5: Prehled oceli dle CSN EN 10025-2 az 10025-6 [27]

CSN EN 10025-2 €SN EN 10025-3 GSN EN 10025-4 CSN EN 10025-5 €SN EN 10025-6
Nelegované Normalizaéné Termomechanicky Konstrukéni oceli Ploché vyrobky
konstrukéni oceli Zihané/valcované vélcované jemnozrnné se zvysenou odolnosti s vy£&i mezi kluzu
jemnozrnné konstrukéni konstrukéni oceli proti atmosférické korozi  po zuslechtovani
oceli
S235JR S275N S275M $235J0W 5460Q
$235J0 S275NL $275ML S5235J2W S54600L
$235J2 S§355N $355M S355J0WP $460QL1
S275JR S355NL S355ML S355J2WP S§500Q
5275J0 S420N S420M S$355J0wW S5000QL
S$275J2 S420NL S420ML S355J2W 5500QL1
S$355JR S460N S460M S355K2wW §550Q
$355J0 S460NL S460ML S5500L
§355J2 §550QL1
$355K2 $620Q
S450J0 S6200QL
$620QL1
$690Q
S6900QL
5690QL1
$890Q
S8900QL
$890QL1
$960Q
$960QL

Konstrukéni oceli s vy$s§i mezi kluzu po zuglechtovani dle CSN EN 10025-6 pred-
stavuji legované uslechtilé oceli. Norma obsahuje oceli S460 az S960 s minimalni hod-
notou meze kluzu od 460 do 960 MPa, ktera plati pro jmenovité tloustky do 50 mm. Pro
vétsi tloust’ky je mez kluzu nizsi. Oceli mohou byt dodavany ve tfech jakostnich stupnich:
s minimalnimi hodnotami narazové prace pii teplotich do —20 °C (bez oznaceni),
do —40 °C (ozna¢eno symbolem L), nebo do —60 °C (oznaceno symbolem L1). Oceli jsou
vyrabéné valcovanim za tepla a vyslednym polotovarem jsou plechy a tvarové tyce (pro-

fily) [27].
3.1.3.  Obchodni znaceni vysokopevnych oceli

Nejznaméjsi vysokopevné konstrukéni oceli nesou obchodni zna¢eni WELDOX,
nebo StrenX, DOMEX, XABO a ALFORM a jsou distribuovany spole¢nostmi SSAB,
VoestAlpine, ThyssenKrupp aj. Tyto oceli dosahuji meze kluzu az 1100 MPa. Jedna se o
houzevnaté, svatitelné a za studena tvafitelné konstrukéni oceli [4].



Ptibuznymi ocelemi StrenX jsou oceli HARDOX, které dosahuji vysoké pevnosti
a predevsim tvrdosti (az 600 HB). Jsou vyrabény podobnym zptisobem jako StrenX, ale
nejedna se o konstrukéni oceli, nybrz o otéruvzdorné oceli. Vysokopevné pancéfové oceli
nesou obchodni zna¢eni ARMOX a vysokopevné nastrojové oceli TOROX [4].

Konstrukéni ocel S690QL odpovidajici normé CSN EN 10025-6 nese obchodni
znaceni StrenX 700 (dale také IMEX 700) a je bézn¢ dodavana jako plech o tloustkach 4
— 6 mm, 8 — 80 mm, nebo 90 — 120 mm, a to ve formatech 1500 x 6000 mm, 2500 x
6000 mm, nebo 2000 x 4000 mm [28].

Vysokopevnostni ocel S960QL odpovidajici normé CSN EN 10025-6 nese ob-
chodni znaceni StrenX 960, XABO 960, dale také IMEX 960 [28]. Pro ucely experimen-
talni ¢asti prace byla pouzita ocel XABO 960 (viz kapitola 3.3).

3.2 Mechanismy zpeviiovani jemnozrnnych oceli

Pro docileni vysoké pevnosti za souc¢asného zachovani houzevnatosti (vysoka
hodnota meze kluzu Re a vysoka hodnota koeficientu deformacniho zpevnéni) se pouzi-
vaji pro konkrétni materialy rizné metody ovlivnéni struktury. Zavérem vyzkumu probi-
hajicim v 60. letech minulého stoleti, ktery se zabyval pfi¢inou pevnosti oceli a dalSich
kovi, bylo objeveni nékolika mechanismi zpeviiovani, které ovliviiuji vyslednou pevnost
materialu v zavislosti na intenzité daného mechanismu [25]. Jen zminéné zjemnovani zrn
u mikrolegovanych oceli ptispiva ke zvySeni pevnosti, ale vede i kK pfiznivému ovlivnéni
prechodové teploty (pfechod mezi kiehkym a houzevnatym lomem) a tim ke zvySeni hou-
Zevnatosti. Z tohoto diivodu je ve védecké sféie pozornost zamétena praveé na tento zpi-
sob zpevnéni struktury a jsou hledany limitni moznosti. Sou¢asn¢ mohou na pevnost ma-
terialu plisobit v rizné mife i dal$i mechanismy zpevnéni, které vSak mohou negativné
snizovat houzevnatost materialu, a proto je nutné hledat kompromis mezi obéma charak-
teristikami [29].

Lze charakterizovat nasledujici mechanismy zpevnéni, které se uplatiiuji u vSech
kovovych materili:

I.  zpeviovani hranicemi zrn,
Il.  zpevnéni tuhého roztoku atomy piimeési,
1. zpevnéni €asticemi jinych fazi,
IV.  dislokaéni neboli deformaéni zpevnéni,
V.  vliv struktury matrice,
VI.  spoluptsobeni jednotlivych mechanismi [23], [25].

3.2.1. Zpeviovani hranicemi zrn

JiZ v davné minulosti bylo znamo, ze v disledku snizovani velikosti zrna, tzn. se
vrustajici plochou hranice zrna, dochazi ke zvyseni tvrdosti a pevnosti. Az na pocatku 50.
let 20. stoleti védci Norman James Petch a Eric Ogilvie Hall stanovili vztah pro zavislost
pevnosti polykrystalického materialu na velikosti zrna. Vztah je znamy jako Hall — Pet-
chuv a jeho tvar je:

0, =0, +k-d %>, (3.2)



kde oe je mez kluzu,

0o J& napéti charakterizovano tfecim napétim miizky, odporem rozpusténych cizich
atomu, odporem precipitatl pfitomnych v matrici a defekty miizky,

k je konstanta zohlednujici napéti potiebné pro uvolnéni nahromadénych dislokaci,

d je prumér zrna [29].

Z Hall — Petchova vztahu (3.2) vyplyva, ze mez kluzu ur¢itého materialu je tim
vEétsi, ¢im mensi je rozmér zrna. Obdobna zakonitost plati pro tvrdost, i pro lomové napéti
pii kiehkém lomu vysokopevnych oceli. Cim mensi je zrno, tim vét§i napéti je tieba k in-
dikaci trhliny. Vztah lze aplikovat pro rizné materialy, a to do rozméru zrna cca
20 — 30 nm, tudiz do oblasti nanokrystalickych materialli, poté se pevnost uz nezvysuje,
nebo dokonce klesa, coz znazorfiuje obrazek 17. Jak je patrné, tvrdost, respektive pevnost,
se zvySuje az do kritické velikosti zrna dc, coz odpovida velikosti 20 — 30 nm, a to podle
Hall — Petchova vztahu. Poté piestavaji pasobit dislokacni mechanismy a tvrdost, respek-
tive pevnost, klesa.
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Obr. 16: Modely navrZené pro vysvétleni Hall —  Qbr, 17: Zavislost tvrdosti (pevnosti) na ve-
Petchova vztahu likosti zrna

Pro vysvétleni Hall-Petchova vztahu byla pfedlozena fada mechanismu. Prikla-
dem jsou 2 mechanismy, které jsou znazornény na obrazku 16:

I.  Dle Cottrellova mechanismu dojde ke zpevnéni tak, Zze nahromadéné dis-
lokace pted hranici zrna aktivuji tzv. Frank — Readav zdroj v sousednim
zrnu, ktery zpisobi Sifeni dislokaci po celém materidlu — viz obrazek
¢. 16 vlevo.

[l.  Druhy mechanismus vychazi z predpokladu, ze se dislokace generuji na
vybé&zcich hranic zrn, vznikajicich pti deformaci — viz obrazek ¢. 16
vpravo [29].

Pro nazornost jsou zde uvedeny dva snimky mikrostruktur v podobném zvétseni,
kdy na obr. 18 je patrna jemnozrnna struktura bainitické vysokopevné oceli S960QL a
na obr. 19 feriticko perliticka struktura oceli S235J2 s vétsimi zrny. Minimalni mez kluzu
vysokopevné oceli S96QL je 960 MPa a velikost zrna se pohybuje v rozmezi od 5 do
20 um [30]. Velikost zrn vysokopevné oceli ovliviiuje vanad, hlinik aj., diky kterym do-
chazi k blokovani ristu zrn v pfitomnosti karbida [30]. Praimérna velikost zrn feriticko —
perlitické struktury oceli S235J2 je piiblizné 32 um [31].



oy
Obr. 18: Bainiticka struktura oceli S9600QL

$235J2[32]

3.2.2. Zpevnéni tuhého roztoku atomy piimési

Dojde-li v tuhém roztoku k rozpusténi atoma ptimési, které maji rozdilnou veli-
kost nez ¢astice tuhého roztoku, vznikne okolo téchto atoml napétové pole branici po-
hybu dislokaci v krystalové mftizce pii plastické deformaci. Hromadéni dislokaci ma za
nasledek zpevnéni materialu [25].

V piipadé¢ substitu¢niho zpevnéni dojde k nahrazeni atomu cizi ¢astici v jeho za-
Kladni poloze a v ptipad¢ intersticialniho zpevnéni se cizi atomy mensiho rozméru vimeést-
naji mezi atomy mftizky. Ptikladem substitu¢niho zpevnéni jsou cizi Castice fosforu a
manganu ve feritickych ocelich, které pfispivaji k vyssi pevnosti. Piikladem intersticial-
niho zpevnéni je uhlik, ¢i dusik rozpustény v krystalové miizce zeleza [29].

Ke zpevnéni materialu pomoci cizich ¢astic pfispivaji vyznamné rozdily v rozmé-
rech atomu pifimési, dale odlisné hodnoty modulil ve stfihu piimési a také elektronegati-
vita.

Pro stanoveni pfirtistku zpevnéni legujicimi prvky se pouzivaji empiricky zjisténé
vztahy, které jsou blize popsané naptiklad v [29]. Ke zpevnéni struktury pfispivaji
zejména nasledujici prvky: C, P, Si, Cu, Mn atd.

3.2.3. Zpevnéni ¢asticemi jinych fazi

Ke zpevnéni oceli ¢asticemi jinych fazi dochazi, pokud jsou v matrici pfitomny
faze ve formé jemné rozptylenych disperznich ¢astic. Ty se rozptyli do struktury precipi-
taci z ptesycené¢ho tuhého roztoku a brani pohybu dislokaci, ¢imz je zvySena pevnost
[25], [29].

Byly popsany 2 mechanismy — viz kapitola 3.2.1. a 3.2.2., podle kterych dochazi
k interakci dislokace s pevnou ¢astici. Podle Friedlova mechanismu (obr. 20 A) se ¢astice
pii pruchodu dislokace deformuje a dle Orowanova mechanismu (obr. 20 B) dislokace
obejdou ¢astici a v kone¢né fazi zanechaji kolem ¢astice disloka¢ni smycku. Cely prubéh
interakce budou ovliviiovat moduly pruznosti ve stfihu a elastické deformace zpiisobené

v

nesouhlasem miizek precipitatu a matrice [33].
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B) Orowaniiy mechanismus

Obr. 20: Interakce dislokace s pevnou castici dle A)Friedlova mechanismu. a)protnuti mekké
castice dislokaci, b)priichod dislokace cdstici, c)antifazové rozhrani; B)YOrowanova mechanismu:
a)ohybani dislokace kolem tvrdé cdstice, b)obchdzeni castice dislokaci, c)dislokacni smycka [34]

Zdabude uplatnén Friedltv, nebo Orowantiv mechanismus interakce ¢astice s dis-
lokaci, zavisi na velikosti dané ¢astice a jeji pevnosti ve stithu. Mezni hodnota poloméru
Castice ro (nm) rozdéluje nasledujici graf (obr. 21) na 2 kiivky. U prvni ¢asti kiivky, kde
se velikost poloméru ¢astice pohybuje v rozpéti od 0 do 72 nm, bude uplatnén Friedluv
mechanismus. U druhé ¢asti kiivky je uplatnén Orowanliv mechanismus.
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Obr. 21: Graf zavislosti priristku napeti na velikosti Cdstice jako kritérium uplatnéni

Friedlova, nebo Orowanova mechanismu [33]
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Precipitaty mohou v ocelich ptsobit jak pozitivng, tak negativné. Precipitace nit-
ridd hliniku ma vliv na starnuti materialu a mize zpusobit zkiehnuti oceli. Co se pozitiv-
nich vlivl tyce, zvySuji vV mikrolegovanych ocelich precipitaty V3Cs Zarupevnost a nano-
metrické precipitaty NbC a VN pevnost. Zaroven piedstavuji precipitaty NbC a VN krys-
talizacni zarodky, diky kterym se zvySuje pocet zrn ve struktufe na jednotku plo-
chy [25], [26].

3.2.4. Dislokaéni (deformacni) zpevnéni

Pevnost oceli Ize definovat jako miru odporu struktury proti pohybu dislokaci da-
nym napétim. Pevnost oceli bude tedy zaviset na mnozstvi piekazek branici pohybim
dislokaci. Za ptekazky nachézejici se ve struktuie miizeme povazovat hranice zrn, preci-
pitaty, cizi ¢astice a taktéZ nepohyblivé dislokace. Dislokaéni substruktura je tvofena hra-
nicemi zrn, subzrn a dislokacemi uvnitf zrn. Velikost disloka¢niho zpevnéni zavisi na
velikosti energie, ktera je potiebna k protlaceni dislokace disloka¢nim sitovim, které je
charakterizovano hustotou dislokaci [29].

3.2.5. Zpevnéni matrici

Dals$im zpasobem, kterym lze zvysit pevnost a zaroven tvrdost a odolnost proti
opotiebeni oceli, je kaleni. Timto zptisobem tepelného zpracovani materialu se zvysi tvr-
dost, snizi houZevnatost a soucast se stava kieh¢i. Tyto vlastnosti nabizeji ¢astecné nebo
uplné nerovnovazné struktury. Princip spociva v ohfevu materidlu na kalici teplotu,
kratké vydrzi na této teploté a nasledném rychlém ochlazeni, které ma za nasledek pie-
ménu austenitu na martenzit nebo bainit. Kalici teplota se pohybuje v rozmezi 30 — 50°C

nad teplotami Ac1 a Acs.

Ochlazovani materialu probiha v kalicim prostfedi (voda, olej, roztavené solné
lazné a vzduch). Vhodné kalici prostiedi se urcuje dle kalitelnosti a prokalitelnosti mate-
ridlu. Cim méné je uhliku v materialu, tim vétsi by méla byt ochlazovaci rychlost. S ros-
toucim obsahem uhliku se rychlost ochlazovani zpomaluje. NejniZsi rychlost ochlazovani
se uplatiiuje u vysoce legovanych oceli, protoze legury Spatné vedou teplo a pii vyssi
rychlosti ochlazovani by dochézelo k praskani oceli.

Nejintenzivngjsi rychlost ochlazovani nastava vodé, kde se dosahuje nadkritic-
kych rychlosti ochlazovani, potfebnych pro vznik martenzitu. Pfi intenzivnim ochlazo-
vani v8ak dochazi k velkému pnuti v materialu, coZ miiZze mit za nasledek praskani kalené
soucasti.

Pomalejsi rychlost ochlazovani je v oleji. V porovnani s vodou je rychlost ochla-
zovani asi 10 Krat mensi. Nejcastéji se pouziva mineralni olej o teploté 50 °C. Jesté nizsi
rychlosti ochlazovani se dosahuje v roztavené solné lazné. Ty se vyznacuji plynulym
ochlazovanim a také se dosahuje nejmensiho pnuti materialu.

Kaleni na vzduchu se vyuziva u samokalitelnych oceli, jako je naptiklad rychlo-
fezna ocel. Vhodnost oceli ke kaleni a také dosazitelna tvrdost je dana predevSim obsa-
hem uhliku. Oceli s obsahem uhliku pod 0,2 % jsou oznaCovany jako nekalitelné a oceli
s obsahem uhliku vétsim nez 0,35 % jako dobie kalitelné.



Prokalitelnost, neboli schopnost materidlu dosdhnout urcité tvrdosti v urcité
hloubce, se zjistuje Jominyho ¢elni zkouskou prokalitelnosti. Principem této zkousky je
ochlazovani cela valcového zkusebniho vzorku proudem vody. Vzorek je tfeba ohiat na
kalici teplotu a nasledné ochladit. Rychlost ochlazovani je nejvétsi na ¢ele vzorku a s
rostouci vzdalenosti klesa. Po vychladnuti se na vzorku vybrousi po celé délce ploska, na
které se zméfti tvrdost dle Vickerse v rtiznych vzdéalenostech od ¢ela. Namétené hodnoty
se posléze vynesou do grafu a vznikne kiivka prokalitelnosti. Z ditvodu urcitych odchylek
v chemickém slozeni daného materialu se mize obsah uhliku pohybovat v rozmezi 0,1
%. Proto se blizka oblast kolem kfivky prokalitelnosti nazyva pas prokalitelnosti. V tomto
pasu poté musi lezet kazdé kiivka prokalitelnosti dané oceli.

3.3 Vysokopevna ocel S960QL

Vysokopevna ocel S960QL se vyrabi fizenym valcovanim, kalenim a popousté-
nim (viz kapitola 3.4). Tato ocel se vyznacuje jemnozrnnou martenzitickou a bainitickou
strukturou s velikosti zrn 5 — 25 pum. Pro srovnéni jsou mechanické vlastnosti oceli
S960QL uvedeny v tabulce 6 spoleéné s hodnotami mechanickych vlastnosti oceli
S355J2, ktera je dnes povazovana za standardni materidl mezi konstrukénimi ocelemi.
V tabulce 7 je uvedeno chemické slozeni pro ob¢ oceli.

Tabulka 6: Mechanické viastnosti oceli S960QL a porovnani s oceli S355J2 [30], [35]

Re Rm As Z E Narazova prace, J
MPa MPa % % MPa 0°C | -20°C | -40°C
S960QL | Min960 |980-1150| Min 10 45,6 220 000 40 35 30
S355J2 Min 355 | 470 - 630 30,7 64,4 192 000 - 27 -

Tabulka 7: Chemické slozeni oceli S960QL a porovnani s oceli S355J2 (hodnoty uvedeny
v hmot. %) [30], [35]

C Si Mn B Nb Cr V Al
S960QL 0,22 0,86 1,8 0,006 0,07 1,6 0,14 0,11
$355J2 0,17 0,04 1,54 - 0,02 - 0,07

Cu Ti Mo Ni N P S =
S960QL 0,55 0,07 0,74 2,1 0,016 0,025 0,012 -
S355J2 0,08 - - 0,04 - - - -

S960QL je v soucasné dobé nejpevnéjsi konstrukéni material, ktery je zahrnuty
Vv evropskych norméch (EN 10025-6 - viz tabulka 5). Pti aplikacich v realnych konstruk-
cich predstavuje S960QL v porovnani s oceli S355NL tsporu tloustky plechu az o 60 %.
Dalsi Gspora pfi svarovani oceli SO60QL se odrézi ve vyrobnich nékladech, kdy dochazi
ke sniZeni nékladl na déleni materidlu a na svafovani (v dasledku sniZeni tloustky ZM
se sniZi 1 mnozstvi svarového kovu). Vysoké naklady jsou v§ak generovany pii samotném
nakupu materialu. Uvadi se, Ze ocelovy plech jakosti SO60QL muize byt az 4 krat drazsi
nez plech jakosti S355J2.

V soucasné dob¢ jsou na nekteré vyrobky kladeny zna¢né naroky na nosnost, bez-
pecnost, ale také na omezeni hmotnosti z hlediska manipulace, dopravy, legislativnich



predpist aj. Jedna se pfedevsim o mobilni jefaby, dilni zafizeni, nékteré soucasti zdviha-
cich zafizeni, konstrukce ropnych plosin [24].

3.4 Vyroba vysokopevnych zuSlechténych oceli

Vyroba zuslechténych vysokopevnych konstrukénich oceli spociva v fizeném val-
covani, kaleni a nasledném popousténi. Proces vyroby je velmi podobny jako pti vyrobé
otéruvzdornych oceli HARDOX. Hlavni rozdil nastava az v zavérecné fazi vyroby pii
popousténi, kdy otéruvzdorné oceli se popoustéji pii teplotach nizsich (cca 200 °C) a
vysokopevné oceli pii teplotach zna¢né vyssich (cca 600 °C) [24].

Konstrukéni oceli § niz§imi pozadavky na pevnost a houzevnatost (oceli az do
S460N) se vyrabg&ji klasickym valcovanim za tepla, které se provadi pii teplotach nad
950 ° C. Valcované plechy jsou zahtaty na teplotu asi 900 ° C a nasledné¢ pomalu ochla-
zovany na vzduchu, ¢imz se vytvofi feriticko — perliticka struktura [36].

Vysokopevné oceli se vyrab¢ji termomechanickym valcovanim, jehoz plan je in-
dividualné navrzen pro kazdou ocel Vv zavislosti na jejim chemickém slozeni, pozadované
pevnosti, houzevnatosti a tloustce plechu. Zejména pii vyrobé silnych plechd je pro do-
sazeni vhodné mikrostruktury nutné zrychlené ochlazeni po kone¢ném valcovani [36].

Vyroba probihd ve valcovnach s Sirokopdsovymi tratémi, ve Steckelovych val-
covnach, nebo v kvarto — valcovnach plechu. Vzhledem k tomu, Ze se pii valcovani do-
sahuje relativné vysoké logaritmické deformace (g ~ 4 — 5), jsou nutnym ptredpokladem
pro zpracovani plechu silna valcovaci zatizeni. Napi. v némeckém Dillingenu disponuje
valcovna dvéma valcovacimi stolicemi se zatézujici silou az 108 MN a krouticim mo-
mentem 4,5 MNm. Rozméry vétSiho stojanu umoziuji valcovani plechti az do Sitky 5,2 m
a velikost celého zatizeni ¢ini 4,5 m X 36 m. Béhem celého procesu je nutné kontrolovat
parametry jako deformace pfi jednotlivych valcovacich pruchodech, fizeni teploty az do
kone¢né teploty valcovani, pocateéni a kone¢na teplota chlazeni, prutok vody atd.
Schéma valcovani a nasledného tepelného zpracovani je znazornéno na obrazku 22, kde
vyroba zuslechténych vysokopevnych oceli odpovida procesim A+C [29], [36].

Process
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Obr. 22: Schématickeé zndzornéni procesii vyrovy v grafu teplota (temperature) — cas (time) [36]



Vyroba normaliza¢né¢ zpracovanych oceli odpovida procesim A + B, vyroba tem-
perovanych oceli odpovida procesiim A + C a procesy D az G jsou uplatiiovany pii vyrobé
ruznych termomechanicky zpracovanych oceli.

Plynule odlita brama je rovnomérné ohiivana v peci, poté jsou odstranény okuje
a brama je valcovana v predvalcovaci stolici nékolika prichody. Nésleduje valcovani vy-
valku s pocate¢ni teplotou nizsi, nez je teplota ukonceni rekrystalizace (obvykle 925 °C)
nekolika prachody tam a zpét za pouziti pecnich navijecek. Ocelovy pas vystupuje ze
stolice a je intenzivné zchlazen. Zrychlené chlazeni je v zavislosti na chemickém slozeni
ukonceno v teplotnim rozsahu 625 — 525 °C [29].

Nasleduje kaleni a popousténi, jejichz cilem je vytvoreni mikrostruktury sestdva-
jici pfedevsim z popusténého nizkouhlikového martenzitu a dolniho bainitu. Kaleni vy-
sokopevnostnich oceli se provadi po austenitizaci pii teplotach 900 az 960 ° C a aby ne-
doslo k vytvareni mekéi mikrostruktury (feritu), je nutné materidl rychle zchladit. Nej-
rychlej$i ochlazeni se dosdhne vystavenim plechu proudu vody. Pfi této operaci se sa-
motny povrch béhem nékolika sekund ochladi na teplotu pod 300 °C. Jadro plechu
chladne podstatné pomaleji, pficemz rychlost chlazeni s rostouci tloustkou desky
klesa [36], [24].

Po kaleni a nasledném zchlazeni ve vodg je struktura znacné kiehké a pro dosazeni
dobrych vlastnosti je nutné martenzitickou strukturu popoustét. B€hem tohoto procesu je
pfesyceni uhliku v matrici snizeno vylucovanim karbidd, coz vede k relaxaci materidlu.
Dochazi také ke snizeni disloka¢ni hustoty, ktera je spojena s tvorbou martenzitu. Oba
tyto efekty vyrazné zlep$uji houzevnatost materialu [36].

4. Svaritelnost oceli S960QL

Svafitelnost je schopnost vytvofit kvalitni svarovy spoj a jedna se o jednu z nej-
hlediska metalurgického, tzn. zavisi pfedev§im na zptsobu vyroby, chemickém slozeni,
aj. Svafitelnost posuzujeme také z hlediska technologického, tzn. zavisi na mozné tech-
nologii svafovani a pouzitych parametrech. Svafitelnost posuzujeme i z hlediska kon-
strukéniho, tzn. zavisi na tvarovém a rozmérovém fesSeni spoje a jeho tuhosti. Celkové
hodnoceni svatitelnosti je pak komplexnim posouzenim vyse uvedenych hledisek. Z uve-
denych hledisek 1ze kovové materialy rozdélit na svaftitelné, svatitelné za urcitych pod-
minek a b&zné nesvafitelné (dle CSN 05 1309). Konkrétni svarovy spoj je viak tieba
posuzovat ze vSech hledisek, dnes se svafitelnost posuzuje podle kvalifikace svarovaciho
postupu napft. podle EN ISO 15614.

4.1 Vliv chemického slozeni

Z hlediska chemického slozeni zakladniho materidlu lze svatitelnost vyjadrit po-
moci uhlikového ekvivalentu, kdy nejcastéji se uvadi vzorec dle [TW.

CEV = C + % n CT*’:"’*V n C”1+5Ni mw) (4.1)

Posledni poznatky plynouci z vyzkumu vsak vedou k pouzivani vhodnéjsSiho mo-
difikovaného vzorce pro vypocet uhlikového ekvivalentu (4.2).



CET = ¢+ 1 S8 20 [gg) (4.2)
10 20 40

Tento vzorec 1épe vystihuje vliv prvka, které maji vliv na vytvaieni trhlin za stu-
dena zapfic¢inénych vodikem. Uhlikovy ekvivalent CET pro ocel S960QL je roven hod-
noté 0,634 % a jelikoz je hodnota vyssi nez mezni hodnota 0,45 %, bude nutné pfi svaio-
vani pouzit zvlastni opatfeni, aby se zamezilo vzniku studenych trhlin. K témto opatienim
patii zejména predehtev, fizeny ptivod tepla béhem svarovani a nasledné tepelné zpraco-
vani svafovaného spoje.

Vliv uhlikového ekvivalentu CET na teplotu piedehievu Tp lze vyjadiit ptimko-
vou zavislosti, kdy plati, Ze s rostoucim uhlikovym ekvivalentem roste i teplota piede-
hievu. Zuslechténé oceli obsahuji slitinové prvky jako Ni, Cr a Mo se vyznamné podili
na zvySovani hodnoty uhlikového ekvivalentu. Pti uhlikovém ekvivalentu 0,6 % bude
teplota pfedehfevu vyssi nez 250 °C (d =30 mm; Q = 1 kJ/mm).

4.2 Teplota piredehi‘evu a interpass

Vysokopevné oceli jsou béhem svafovaciho procesu nachylné na vznik trhlin za
studena zpisobené piitomnosti vodiku, a proto je nutné zakladni material predehiivat,
obzvlasté plechy s velkymi tloustkami (v praxi aplikovan pro S960QL piedehiev na
t > 8 mm). Vyse teploty piedehievu je uréovana v zavislosti na chemickém slozeni, sva-
fované tloust’ce a také tuhosti konstrukce. Predehiev pti svafovani snizuje rychlost ochla-
zovani a je potiebny jak na zacatku svafovani, tak i potom v celém procesu s doplnénim
kontroly teploty interpass. Teplota interpass je teplota vicevrstvého svaru a pfiléhajiciho
zakladniho materialu bezprosttedné pted aplikaci dal$i svarové housenky, ktera v procesu
svarovani nesmi byt prekroc¢ena a brani tak celkové kumulaci tepla a tim prehrati materi-
alu. [37].

Obsah diftizniho vodiku ve svarovém kovu HD (méfen v ml/100 g) je z hlediska
stanoveni teploty pfedehfevu velmi podstatnym parametrem, jelikoZ ma nejvétsi vliv na
potencidlni vznik trhlin za studena. Vodik se miZe do svarového kovu dostat i ze svato-
vacich elektrod, a proto je nutné obalené elektrody vzdy ptfed svafovacim procesem vy-
souset. Aby se snizilo riziko trhlin vyvolanych vodikem, musi se teplota predehiati zvysit
s rostoucim obsahem vodiku. Pokud obsah vodiku pfevysuje hodnotu 5 ml/100 g, je bez-
podminecné nutné predehiat material na teplotu 150 °C. Podle EN 1011 teplota ptede-
hievu Tp (ve ° C) za normalnich podminek zavisi také na tepelném piikonu Q (v kJ/mm),
uhlikovém ekvivalentu CET (v %) a tloustce zakladniho materialu d (v mm) [37]:

T, = 697x CET +160x tanh[%J +62x HD® 4+ (53x CET—32)x Q—328 (4.3)

Vzorec (4.3) je platny pro tloustky materialu d od 5 do 90 mm, pro obsah vodiku
HD do 20 ml/100 g a pro tepelny piikon Q od 0,5 do 4 ki/mm. Zaroven interpass teplota,



tedy mezihousenkova teplota, Tabulka 8: Teplota piedehievu stanovend pomoci
nesmi prekrocit hodnotu 300 °C  tloustky materidlu [38]
[37]. Tloustka [mm]

Vyse teploty pfedehievu |ogf 0] 200 30 4] 50| 60| 70 80
stanovena v zavislosti  na [g35
tlouSt’ce zékladniho materidlu [s380 | 20°C
je patrna ztabulky 8. Do |s460
tloustky 30 mm je mozné ocel [S500 100 °C
S960QL predehiivat na teplotu [S550
100 °C, vétsi tloustky je nutné |S690
predehiivat na teplotu 150 °C. |S960
Tabulka je platnd pro jem-
nozrnné zuslechténé oceli.

150 °C

4.3 Rychlost ochlazovani

Rychlost ochlazovani 1ze hodnotit pomoci parametru tgs [S], ktery predstavuje
dobu ochlazovani svarového spoje z teploty 800 °C na 500 °C a popisuje podminky chla-
zeni svarového kovu a prilehlé tepelné ovlivnéné oblasti. Ochlazovaci doba tg/s zavisi na
tepelném piikonu béhem svafovani, teploté interpass, tvarovém faktoru (geometrii) a
tloust’ce zdkladniho materidlu.

K dosazeni vhodnych mechanickych vlastnosti ve svaru a v tepelné ovlivnéné ob-
lasti je nutné, aby se hodnota ¢asu tg/s pohybovala mezi horni a dolni hranici pfedepsané
vyrobcem. Pfi pfekroc¢eni horni meze, tedy pifi dlouhém case tgs, dochazi ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti vlivem tepelného zatiZzeni. Dochézi ke sniZeni pevnosti a hou-
zevnatosti. U klasickych konstrukénich oceli 1ze konstatovat, ze s rostouci dobou ochla-
zovani dochazi k neptiznivému zvyseni pfechodové teploty a snizeni hodnoty energie ra-
zem Vv ohybu, zaroven se snizuje tvrdost. Na druhé strané u jemnozrnnych oceli, které
nejsou nachylné k ristu zrna a ke starnuti, s rostouci dobou ochlazovani tg;s se pokles
hodnot houZevnatosti razem v ohybu a pokles piechodové teploty vyrazné neprojevi.

Naopak pfti kratkém ochlazovacim ¢ase hrozi zktehnuti struktury v tepelné ovliv-
néné oblasti, které muze vést ke vzniku trhliny.

V praxi existuji tfi proménné pro nastaveni ochlazovaci doby tg/s. Jedna se o tep-
lotu ptedehievu a teplota interpass a vnesené teplo Q [kJ.cm™] (tepelny ptikon). Zvyseni
teploty piedehievu a teploty interpass vede k pomalejSimu ochlazovani a delsi dobé chla-
zeni tgis. Aby se dosahlo uspokojivych vlastnosti svarového kovu, méla by se hodnota
doby chlazeni pohybovat mezi 5 az 15 s. To plati pouze pro vysokopevné oceli od
S960QL. Plati, Ze ¢im vyssi je mez kluzu, tim uzsi bude interval ochlazovaciho Casu tgs.
Na obrazku 23 je znazornén graf parametrii svafovani pro vysokopevnou ocel S690QL.
Obdobn¢ grafy lze vytvofit pro ur€ity material pomoci specidlnich SW vyrobct zaklad-
niho materialu (napf. WeldCalc od spole¢nosti SSAB).
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Obr. 23: Graf parametrit svarovani pro ocel S690QL, d = 20 mm, CET = 0,34, HD = 2 ml/100g [36]

Doba ochlazovani tgis ma taktéz zna¢ny vliv na tvrdost, vrubovou houzevnatost a
pfechodovou teplotu. Plati, Ze se zvySujici se ochlazovaci dobou hodnoty tvrdosti klesaji,
tudiz by neméla byt piekroc¢ena dolni hranice ochlazovaci doby. Stejné tomu je s hodno-
tami vrubové houZevnatosti, které se s nadmérné rostouci dobou tgss snizuji, soucasné ale
dochdazi k rastu teploty pfechodu mezi houzevnatym a kiehkym lomem. Tento proces je

wrwe

austenitu.

4.3.1 Stanoveni ochlazovaci doby

Ochlazovaci dobu Ize méfit pomoci termoclanki, které jsou umistény v TOO,
nebo jsou vkladany do svarového kovu. Ochlazovaci dobu lze stanovit pomoci vypoctu
pro trojrozmérné Siteni tepla (obr.24a), ktery se aplikuje pii velkych tloustkach zaklad-
niho materidlu, nebo pro dvojrozmérné Sifeni tepla aplikovany pro mensi tlouStky

(obr. 24b).

U dvojrozmérného obvodu tepla dochézi k §iteni tepla ve 2 smérech a je zde pod-
statnd tlouSt’ka plechu. Ochlazovaci dobu lze spocitat ze vzorce:

QZ 1 2 1 2
%ﬂsz(4300-—&3ng-10555-K55ja) —(mm_%)]-FZ, (4.4)
ve kterém F2 je faktor svarového spoje: pavar F2=1
tupy svar F2=0,9

Q je tepelny piikon v kJ/mm, koutovy svar F2=0,67-0,9

d je tloustka materialu v mm,
To je pocatecni teplota svafovaného materialu ve °C.

Dobu ochlazovani u trojrozmérného tepelného toku Ize vyjadtit pomoci tohoto vztahu.



toss = (6700 = 5-T) - Q- (o—— ——) - F3,

500-T, 800-T,

kde F3 je faktor svarového spoje pro trojrozmérny tepelny tok. (4.5)
Bodovy _ Podélna
Zdl'O_] 0sa svaru
tepla
[zotermy

Obr. 24: Kvazistaciondrni teplotni pole: a) trojrozmérné, b) dvourozmérné [37]

4.4 Pridavny material

Volba ptidavného materidlu vychazi z pozadavki, které jsou kladeny na mecha-
nické vlastnosti svaru. Pii svafovani oceli StrenX, XABO, nebo WELDOX je nutné po-
uZzivat pfidavny material s obsahem vodiku <5 ml/100g svarového kovu. Pouzivaji se k
tomu svarovaci draty s niz§i mezi kluzu, nez je mez kluzu zakladniho materialu. Pro do-
sazeni vyrazn¢ niz$i meze kluzu svarového kovu se pouzivaji ptidavné materialy G69,
pro dosazeni niz8i meze kluzu pak G89. Déle je mozné kombinovat ptidavné materialy
G69 a G89.

Pii svatovani vysokopevnych oceli StrenX smezi kluzu od 690 MPa do
1100 MPa se doporucuje kombinovat elektrody s odliSnou pevnosti, napiiklad mékké
elektrody pro kofenovou ¢ast svaru a elektrody s vyssi pevnosti pro zbyvajici ¢ast svaru.

Ptikladem bézn¢ uzivanych pridavnych materialt, které se pouzivaji pti svafovani
oceli S960QL, jsou plné draty firmy Bohler nesouci znaceni Union X90 (G 89 6 M
Mn4Ni2CrMo), Union X96 (G89 5 M Mn4Ni2,5CrMo), nebo draty firmy FLIESS se
zna¢enim G 79 4 M Mn4Ni2CrMo (norma EN ISO 16834-A). Jedna se o pomé&déné draty
urcené ke svafovani zuslechténych a termomechanicky zpevnénych oceli. Tyto piidavné
materidly se vyznacuji vysokymi mechanickymi vlastnostmi, dobrou odolnosti proti



vzniku trhlin, vysokou houZzevnatosti a vysokou metalurgickou Cistotou. Mechanické
vlastnosti a chemické sloZeni téchto pfidavnych materialti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Mechanické viastnosti a chemické sloZeni pridavnych materialii

Rm 950 N/mm? g gg
Union X 90 Re 890 Nimm? M'n 18
G 89 6 M MndNi2Crio A5 15 % Cr 035
ER1205-G Kv 90 Vo 06
Ky 47J1-60°C | (i o'
Rm 980 Nimm? | & 092
Union X 96 Re 930 N/mm? Mn 1.9
G895 M MndNi25CiMo | A5 14 % C” i
ER1208-G Kv 804 ij 058
Kv 47J150°C |\ 5’35

Dalsim piikladem ptidavnych materiald, které se v praxi vyjimeéné pouzivaji ke
svarovani kofenovych vrstev svart z oceli S960QL, jsou draty G4Sil (SG3) odpovidajici
norm¢ AWS A5.18: ER 70S-6 podle Americké svarecské spolecnosti. Lze taktéz pouzit
pridavny material, ktery odpovida americké normé AWS A5.28: ER 120 OS-X.

5. Deformace a napéti pri svarovani

Nésledkem ptivodu tepla do mista svarového spoje a jeho odvodem do zékladniho
materialu vznikaji pfi svafovani napéti a deformace. K jejich vzniku dochazi v pribéhu
ohfevu a ochlazovani svafovaného materialu v diisledku metalurgickych pochodt a dila-
taCnich zmén. Deformace a napéti vznikaji pfi kaZzdém procesu svarovani a neni mozno
jim zabranit. Lze pouze snizit jejich velikost a pomér, nebo je prenést do mélo expono-
vanych mist vhodnou volbou technologie svafovani a vhodnym konstrukénim feSenim.

Mezi deformacemi a napétim existuje uzky vztah, kdy zamezeni deformaci vede
obvykle k nartstu vlastniho napéti ve svafenci. Napéti, ktera vznikaji v prab&hu procesu
svarovani, nazyvame jako vnitini. Jedna se o napéti, ktera jsou uvnitf télesa, aniZ by na
téleso plisobily vnéjsi sily. Vnitini napéti vznikaji 1 pfi jinych technologickych operacich,
jako je tepelné zpracovani, tvafeni, nebo slévani. Napft. pii kaleni dochazi ke zvySovani
velikosti zbytkového napéti a naopak pfi Zihani ke sniZenipnuti dochéazi k jeho zmenso-
vani [38]. Vnitini napéti predstavuji v télese rovnovazny stav, jelikoz statické ucinky sil
a jejich momentd se v libovolném prufezu navzajem rusi. Z hlediska fyzikalné — metalur-
gického budou pro vznik a velikost vnitinich napéti a deformaci rozhodujici:

I.  Teplotni gradienty a tvar nestacionarnich teplotnich poli v ZM.
Il.  MnoZstvi tepla, které je vneseno do svaru.
1. Tepelné — fyzikalni vlastnosti ZM a rozdilnost vlastnosti pfidavného ma-

terialu.

IV.  Mechanické vlastnosti jako mez kluzu v tahu i tlaku a jejich teplotni za-
vislost.

V.  Strukturni zmény projevujici se zménou objemu pii fazové piemené.

VI.  Konstrukéni feSeni, vlastni tuhost konstrukce a tuhost upnuti pti svaro-
vani [39].



Napéti tepelného ptivodu mizeme podle mechanismu vzniku rozdélit do tii sku-
pin: napéti zptisobené zménou objemu, napéti zpisobené rozdilnou tepelnou roztaznosti
a napé&ti zpusobené vznikem teplotniho gradientu v materialu [38], [40].

Prikladem napéti zptisobené zménou objemu je ohfev materialu. Béhem procesu
svarovani roste teplota, objem materialu a tim i napé€ti v oblasti svarového spoje az na
mez kluzu a vznika tak zplastizovana zona. V té se zahi'aty material napéchovava (plas-
ticky deformuje) na vzdalenéjsi material o niz$i teploté. Nulova pevnost je pfitomna v
tekuté svarové lazni tvofené piidavnym materidlem a jeho smési se zakladnim materia-
lem, protavenym do urcité hloubky. Pfi postupném ochlazovéni zplastizované, napécho-
vané oblasti nejdiive stahuji oblasti teplejSiho svarového kovu. Postupnym chladnutim
roste mez kluzu svarového spoje a taktéz dochazi ke smrstovani svarového kovu a pfi-
lehlého napéchovaného materialu, coz zptisobi vznik vnitiniho napéti. Takovéto napéti
se v zavislosti na tuhosti spoje ¢aste¢né prenasi do celého svaru a uvoliluje se ve forme
vnéjsi deformace, kterou miizeme bud’ vhodnym postupem omezit, nebo ji pozdéji pracné
odstranit [38]. Nazorné ukazky typt deformaci svarového spoje jsou patrné z obrazku 25.

piicné smrsténi uhlova deformace rotacni deformace
m ﬁ
| |
\ 777
7 I
| |
! |

podélné smrsteni deformace vzpérem podélny ohyb

Obr. 25: Ukdzky deformaci svarovych spojii [41]

Pokud vznikne teplotni gradient podél né€kterého rozméru svarence lokalnim ohte-
vem (resp. ochlazenim), dojde k riizné rychlosti rozpinani (resp. smr§t'ovani) uvnitf ma-
terialu. Nasledkem je zvysSeni napéti [40].

Zbytkové vnitini napéti se mize plastickou deformaci uvolilovat v prabéhu pro-
vozu, ale muze také vést k tvorbé trhlin a lomt v dusledku piekroceni meze pevnosti.
Pticinou poruseni mize byt napf. nizkéd zasoba plasticity materidlu, nizké provozni tep-
loty, nebo piitomnost viceosé napjatosti na okrajich vrubi [41].
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5.1 Teplotni pole

Pti tlakovém i tavném svafovani vznikaji ve svaru vnitini napéti. Pfi tavném sva-
fovani dochazi v diisledku koncentrovaného piivodu tepla do svarového spoje ke vzniku
nestacionarnich teplotnich poli, ktera jsou charakteristicka svou ¢asovou proménou. Dle
poctu sméra Sifeni tepla mohou byt vznikajici teplotni pole dvourozmérna, ¢i trojroz-
mérna. Pti svafovani tenkych desek 1ze uvazovat dvourozmérné teplotni pole, zatimco pfi
tavném svarovani soucasti velkych prafezi je tfeba uvazovat trojrozmérné teplotni pole.

Blizsi popis tvaru, velikosti a ¢asovych zmén teplotniho pole je provadén pomoci
matematické analyzy. Vzhledem k nemalému mnozstvi vstupnich parametrti (zptisob ve-
deni tepla, tvar a strmost teplotniho gradientu tepelného zdroje atd.) jsou vsak takové
vypocty velmi problematické, a proto se pouzivaji jejich zjednodusené verze. Prikladem
je Fourierova diferencialni rovnice, ktera zohlediiuje vedeni tepla jako jediny zptsob sdi-
leni tepla. Dle této rovnice bude tvar teplotnich poli zaviset na tepelné vodivosti 4, mérné
tepelné kapacité C a na hustoté p pouzitého materidlu. VSechny tyto veli¢iny je mozné
souhrnn¢ vyjadiit pomoci soucinitele teplotni vodivosti a.

Dal$im dilezitym parametrem nutnym ke stanoveni teplotniho pole je tvar a veli-
kost zdroje tepla. Pomoci definovani zdroje tepla a Fourierovy diferencialni rovnice lze
stanovit ¢asovou proménu teplotniho pole v definovaném misté vzorku, jedna se o tep-
lotni cyklus. Strmost kfivky a hodnota jejiho maxima zavisi na pouzitém zdroji tepla a
také vzdalenosti od zdroje tepla [38], [40], [42].

Ke stanoveni teplotniho pole se v sou€asnosti vyuzivaji numerické simulacni soft-
wary, které jiz dokazi uvazovat vétSinu jevi nastavajicich v TOO svart. Diky témto pied-
pokladim lze s vysokou pfesnosti urovat hodnoty vnitinich napéti i velikost vznikajici

deformace [42].

5.2 Klasifikace napéti ve svaru
Dle charakteru G¢inku ve svatrované konstrukci 1ze napéti rozdélit na:

I.  aktivni, kterd vznikaji ve svaru a jeho okoli,
Il.  reaktivni, kterd vznikaji jako reakce na napéti aktivni v disledku tuhosti
svafence.

Je-1i odstranéno napéti aktivni, zmizi 1 napéti reaktivni. Vnitini napéti 1ze dale
rozdélit dle charakteru vzniku na:

I.  teplotni, kterd vznikaji nerovnomérnym ohfevem, ¢i ochlazenim svafova-
ného materialu,
Il.  strukturni, kterd vznikaji v disledku ¢asového posunu fazovych premén
slitiny v riznych ¢astech ZM, nebo v disledku vzniku rtiznych struktur
Vv Castech ZM.

Dle ¢asu existence lze napéti rozd¢lit na:
I.  prechodna, kterd ve svafovaném materidlu pisobi pouze po urcitou dobu,

po kterou trva pfi€ina jejich vzniku (upnuti, zatizeni aj.),



Il.  zbytkova, kterd ve svafovaném materidlu zistavaji i po skonceni svafova-
ciho procesu a ochlazeni svafence. Vznikaji nerovnomérnym ohfevem, ¢i
ochlazovanim, nebo v disledku strukturnich zmén (napfi. pti vzniku ne-
rovnovaznych struktur).

Dle velikosti oblasti ptisobeni 1ze napéti rozdélit na:

I.  makroskopicka (I. druhu), kterd ptisobi v makroobjemech svatence,
Il.  mikroskopicka (II. druhu), ktera vznikaji a vyrovnavaji se v mikroobje-
mech svarence,
I1l.  ultramikroskopicka (III. druhu), ktera piisobi v rozmezi jedné nebo néko-
lika elementarnich bunék krystalické mfizky. Nemaji proto vyznam z hle-
diska vnéjsich deformaci.

K témto napétim lze jeste ptifadit 1 napcti v celé konstrukci zplisobené zménou
rozméru jednoho, nebo nékolika elementi konstrukce.

Z hlediska stavu napjatosti pisobi v kazdém misté vzorku normalova i smykova
napéti, ktera jsou vyjadiena pomoci tenzoru napéti. Vyslednice slozek napéti je vyjadiena
vektorem, tedy velikosti a smérem. Dle sméru pisobeni vzhledem k ose svaru jsou napéti
dale rozdélena na:

I.  Napéti podélna, ptsobici ve sméru osy svaru, tedy ve sméru svarovani.
Il.  Napéti pficnd, pisobici ve sméru kolmém na osu svaru a na smér svaro-
vani.
I1l.  Napéti ve sméru tloustky, projevujici se zejména pii svarovani tlustostén-
nych soucasti [38].

5.3 Vznik vnitinich napéti a deformaci

Vznik a rozlozeni napéti ve vzorku je zplisobeno pfedevS§im nerovnomérnosti a
casovou promeénlivosti teplotnich poli vznikajicich béhem svarovani. V zavislosti na tep-
loté se béhem svafovani meni tepelné — fyzikdlni a mechanické vlastnosti svafovanych
materiald, coz vede ke vzniku napéti a deformaci. S teplotou se méni teplotni roztaznost,
tepelné vodivost, mérné teplo, mez pevnosti, mez kluzu, houzevnatost, taznost aj. Ukazka

teplotni zavislosti zakladnich mechanickych vlastnosti nelegované oceli je patrna z ob-
razku 26.
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Obr. 26: Teplotni zavislost mechanickych vlastnosti nizkouhlikové nelegované oceli (Rm je mez
pevnosti v taku [MPa], Re je mez kluzu [MPa], KCU je vrubovad houzevnatost [J], Z je kontrakce,
A je taznost materidlu) [39]

Rozdilné rozloZeni teplot ve vzorku ma za nésledek, Ze v mistech s vyssi teplotou
se material rychleji a intenzivnéji rozpind, diky ¢emuz dochazi ke vzniku vnitinich napéti.
Velikost téchto napéti se zvysSuje, ¢im vétsi je teplotni rozdil mezi porovnavanymi misty,
a to aZ do meze kluzu. Prekroceni této hodnoty napéti mé za nasledek vznik plastickych
deformaci [42], [43].

Pro analyzu vzniku deformaci mé velky vyznam také prab¢h teplotni zavislosti
meze Kluzu, ktera je patrna z obr. 26. Po piekroéeni teploty 600 °C dochazi k prudkému
poklesu meze kluzu, coz ma za nasledek, ze se ocel vlivem piisobeni sil snadno plasticky
deformuje. Na velikost napéti a deformaci ma velky vliv také teplotni roztaznost. Velikost
prodlouZeni, ¢i smrsténi télesa A/ vlivem teploty Ize vyjadrit vztahem

Al = l,@AT [m], (5.1)

kde lo je ptivodni délka [m],
o je soucinitel linearni teplotni roztaznosti [K™]
AT je rozdil konecné a ptivodni teploty [K].

Pokud budou v dusledku pevného upnuti znemoznény volné dilatace télesa,
vznikne napéti O, kter¢ lze vyjadrit z Hookova zakona

o = — alATE [MPa], (5.2)
kde E je modul pruznosti v tahu [MPa].

Zaporné znaménko v této rovnici zohlediiuje skutecnost, ze pti kladné zméné tep-
loty dojde ve vzorku ke vzniku tlakovych napéti.

Pfi rovnomérném ohtevu volné tyCe dojde k dilatacim, které 1ze urcit ze vztahu
(5.1) a v ty¢i nebude vznikat zadné napéti, ani plasticka deformace. Pfi rovnomérném
ochlazovani taktéz nevznikne zadné napéti a po ochlazeni bude mit ty¢ ptivodni rozmér lo.
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Pokud by byla ty¢ vlozena mezi dvé pevné stény, dojde pfi rovnomérném ohievu
k potlaceni prodlouzeni ty¢e. Uvnitf materialu dojde ke vzniku vnitinich tlakovych napéti
a deformacim, které odpovidaji dilataci volné tyCe ohfaté na stejnou teplotu dle vztahu
(5.2). Pokud se deformace ty¢e bude pohybovat v oblasti pruznych deformaci, bude délka
tyCe po ochlazeni opét lp a v ty€i neziistane zadné zbytkové napéti. Pokud pfi ohfevu tyce
dojde k plastickym deformacim, bude po vychladnuti ty¢ krat$i o hodnotu plastické de-
formace a v ty¢i nezlstane zadné vnitini napéti. Jiz pfi ohfevu tyc¢e z uhlikové oceli o
100 °C bude ptekroceno napéti odpovidajici mezi kluzu.

Odlisna situace ale nastane, jeli ohfivana ty¢ pevné upnuta. Pokud vzniknou v ma-
terialu plastické deformace, bude se ty¢ snazit zkratit o hodnotu plastické deformace,
¢emuz bude branit pevné upnuti. V materidlu zacnou vznikat tahova vnitini napéti, ktera
mohou piekroc¢it hodnotu meze kluzu. V takovém piipadé ve vychladlé ty¢i ztstanou
zbytkova vnitini tahova napéti [29], [42], [43].

Z uvedeného vyplyva, ze zbytkova teplotni napéti a deformace vzniknou tehdy,
piekroci-li napéti béhem ohfevu mez kluzu a dojde k plastické deformaci. Zustane-li plas-
ticky deformovany materidl pevné upnuty i v priibéhu ochlazovani, vzniknou v materialu
zbytkova vnitini tahova napéti. Pokud je svafovany materidl dostate¢né plasticky, nepte-
kro¢i zbytkova napéti hodnotu meze pevnosti. Velikost zbytkovych napéti zavisi prede-
v§im na rychlosti a maximalni teploté ohfevu a tuhosti upnuti. Napéti ptisobici ve vzorku
muze byt vyjadieno pomoci tenzoru napéti v jednom konkrétnim bod€ vzorku, nebo
Vv jednotlivych rovinach pomoci podélnych a pficnych napéti.

5.4 Pribéh napéti tupych svari

Pokud jsou svatovany dvé desky podélnym tupym svarem bez upnuti, bude svar
a jeho okoli namdhano v podélném sméru silou od smr§tovani svaru. V pficné sméru
vznika napéti, které je vyvolané nerovnomérnym jednostrannym ohfevem desek. Pfi sva-
fovani vétSich tlousték je nutné zohlednit 1 napéti vznikajici ve sméru tloustky.

Pribéh podélnych zbytkovych napéti na Urovni povrchu plechu je patrny
z obr. 27. V oblasti svaru a jeho pfilehlé oblasti ptsobi v pficném sméru napéti tahové a
ve vétsich vzdalenostech od svaru se napéti méni z tahového na tlakové [39]. V oblasti
svarového spoje vzdy pievlada tahové napéti a Sitka této oblasti zavisi na Sifce svafova-
nych desek. Cim §ir$i budou desky, tim vyssi budou vysledna zbytkova napéti. Podélna
napéti maji nejvyssi hodnotu a svym ptisobenim piipominaji vzpér prutu [38]. Pii ptiso-
beni v neutralni ose prufezu zpiisobi zanedbatelné zkraceni svarence, ale pokud napéti
pusobi mimo neutralni osu, vzniklé ohybové momenty od smrst'ujicich sil zptsobi vyraz-
nou celkovou deformaci [38].
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Obr. 27: Pribéh podélného napéti v tupém svaru

Na prubéh podélného napéti bude mit kromée Sirky desek vliv i svafovaci rezim.
Vétsi deformace se projevi pii svafovani velkym tepelnym ptikonem (napf. i pii nizké
svafovaci rychlosti). Podélné napéti se méni i ve sméru tloustky desky, kdy maximalni
hodnota je dosaZena na povrchu desky a smérem do stiedu se hodnota snizuje.

Prabéh pticnych zbytkovych napéti na povrchu plechu a v ose svaru je znazornén
na obrazku 28. V poloze vodorovné je znazornén pribéh zmén pficného napéti smérem
Kk okrajim plechu. V poloze svislé je znazornén prubéh pficnych napéti v ose svaru.
Pti¢né napéti dosahuje nizSich hodnot, nicméné vzhledem k mens$i tuhosti prifezu
V tomto sméru miZe zpusobit téZ vyrazné a tézko napravitelné mistni deformace.
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Obr. 28: Pribéh pricnych napéti v tupém svaru

Pti konstantnim svafovacim rezimu zavisi prubéh pti¢nych napéti zejména na po-
¢tu a zpusobu kladeni svarovych housenek.

9.5 Deformace zpiisobené svarovanim

Jelikoz kazda akce vyvoléa odpovidajici reakci, rovnéz kazdé napéti vznikajici pii
svafovani vyvola deformace svafovanych dild. Deformace jsou nepfiznivé hlavné z hle-
diska funkc¢nosti, ale také estetiky. Posouzeni piekroceni meznich kritérii deformaci fesi
norma EN ISO 5817, ktera se obecné zabyva piipustnosti vad svarovych spoji. Mezi vady



definované normou EN I1SO 6520-1 patii i vady skupiny 5 (vady tvaru a rozméru), kam
spadaji i deformace svarového spoje.

Vysledné svarové spoje je mozné rovnat, nicméné se jedna o velmi pracnou ¢in-
nost, pti které se do materialu vnasi dalsi napéti majici vliv na inavovou zivotnost. De-
formace vyvolané svafovanim je mozné rozdélit na:

I.  Vngjsi, projevujici se zménou geometrického tvaru, nebo rozmérti svaro-
vané soucasti.
Il.  Vnitini, uplatiujici se v jednotlivych vlaknech, nebo objemech prurezu.
Tyto maji vliv zejména na vznik trhlin a Zivotnost soucasti.

Z hlediska oblasti, ve které se jednotlivé deformace projevuji, se vnéjsi deformace
dale rozd¢€luji na:

I.  Elementarni, pfedstavujici deformace svarového spoje, které jsou zptso-
beny smrs§tovanim svaru. Tyto deformace jsou zavislé na mnozstvi vne-
sen¢ho tepla, délce svaru a metod¢ svatfovani. Jedné se o podélné a pticné
smr$téni a thlové deformace (viz obr. 29).

Ii.  Lokalni, které zplsobuji zmény tvaru jen v ¢asti svafence a na celkovou
deformaci vétSinou nemaji vliv.

iii.  Celkové, které se projevuji zménou rozmérti a geometrie celého svaience.
Tyto deformace lze ovlivnit upravou vlastniho technologického postupu.

Obdobn¢ jako napéti Ize deformace rozdélit podle doby trvani na deformace pie-

chodné, které se projevuji pouze po dobu existence pficiny jejich vzniku, a trvalé, které
jsou dale pteneseny i do provozni faze.

uhlové deformace
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Obr. 29: Elementdrni deformace zpiisobené svarovanim

Deformace svarového spoje vznika smr§tovanim svaru ve vSech tfech smérech.
Vysledna deformace sestava ze ti druht smrsténi (podélné smrsténi, piicné smrsténi, ve
sméru tloustky). Piestoze se vSechna tato smrsténi vyskytuji soucasné, jejich velikost a
ucinek jsou odlisné. Na velikost smrsténi maji vliv zptisob upnuti, metoda a postup sva-
fovani a poloha pfi svafovani [40].
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5.5.1 Pri¢né smrsténi
Pti¢na smrsténi jsou takova smrsténi, ke kterym dochéazi v kolmém sméru na osu

svaru. Jejich velikost zavisi pfedevS§im na tvaru svaru, zpisobu stehovani, tloust’ce sva-
fovaného materialu, tuhosti a zplisobu upnuti a mnozstvi vneseného tepla [38].

NI

Pii svafovani dané tloustky materialu je obvykle z hlediska pficného smrsténi
vhodnéjsi pouzit napt. svar X, ktery je symetricky, nez svar V. Vypliova plocha V

v

svaru je vétsi, a tudiz je vySsi 1 hodnota vneseného tepla a mnozstvi svarového kovu.
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Obr. 30: Deformace po svarovani: a) pricné smrsténi; b) podélné smrsténi; c) uhlové defor-
mace

Hodnotu pti¢nych smrsténi 1ze vyjadfit pomoci vztahu dle Okerbloma (5.3) [44],
ktery plati pro svatovani Sirokych tuhych desek. Dle tohoto vztahu se urcuje velikost
piiéného smrsténi zp, pomoci mnozstvi vneseného tepla Q [J cm™] a tloustky plechu s
[mm].

7, =3,5-107° < [mm] (5.3)

Konstanta ve vztahu se méni v zavislosti na tuhosti zdkladniho materidlu. Cim
vyssi je tuhost ZM, tim niz$i bude konstanta a hodnota pficného smrsténi.

5.5.2 Podélné smrsténi

Zména rozméru ve smeru podélné osy svaru zavisi predevSim na tuhosti zédklad-
niho materialu, metod¢ svafovani a zptsobu vyplnéni ukosu. Pii svafovani vétSinou vy-
raznym podélnym deformacim zabrani vlastni tuhost svafence, a proto v tomto sméru
obvykle ziistivaji zbytkova tahova napéti. Cim vétsi je tuhost svafence, tim vétsi zbyt-
kova napéti vznikaji. Podélné smrsténi je patrné z obrazku 25 a 30.

5.5.3 Uhlova deformace

Uhlové deformace vznikaji v disledku nerovnomérného smritovani materialu ve
sméru jeho tlouStky a projevuji se pfedevsim u svari s nesymetrickym tikosem a u vice-
vrstvych svard. Jsou zplisobeny pfi¢nym smrsténim a jsou vyjadfovany pomoci uhlu po-
otoceni zédkladniho materialu kolem podéIné osy.

Uhlové smriténi se téméi neprojevuje u tupych I svarti zhotovenych na jednu
vrstvu a u svarl se symetrickymi ukosy svafovanymi z obou stran soucasné (K, X). Za-
mezit vzniku uhlovych deformaci Ize vhodnym postupem vypliovani tikosi z obou stran
a vhodnou volbou svafovacich parametra. Co se tloustky zdkladniho materialu tyce, jsou
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razngj$i s rostoucim poctem svarovych housenek.



5.6 Vliv zbytkovych napéti na svarové spoje

Z hlediska tinavovych vlastnosti a zivotnosti svafované soucasti jsou mista s lo-
kalnimi napétovymi Spickami ve svaienci velmi nebezpecna. Jedna se piredevsim o po-
délna zbytkova napéti, ktera se nachazeji v blizkosti svarového spoje. Napéti mohou do-
sahovat hodnot vysSich, nez je mez kluzu, a zpisobit plastické deformace, které tak sni-
7uji zasobu plasticity materidlu v daném misté. To je problematické zejména, pokud sva-
fujeme material s nizkou taznosti a vysokymi pevnostnimi charakteristikami, jelikoz za-
soba plasticity je u takovéhoto materialu nizkd. Pokud je plasticita vyCerpana a napéti
ptekro¢i mez pevnosti, dochazi k poruseni materialu.

Jelikoz pribéh napéti ve svatenci nelze urcit pomoci zvolenych technologickych
parametrl, provadéji se testy provozni zivotnosti dané soucasti. Ty urc¢i, zda dana soucast
vyhovuje z hlediska stanovené zivotnosti pozadovanym zatizenim. Pokud soucast nevy-
hovuje dané Zivotnosti a dojde k jejimu poruseni diiv, zavadéji se nova opatieni, ktera
zahrnuji zménu technologického postupu, zménu materialu, nebo Gpravu konstrukéniho
feSeni. Pii zméné technologického postupu je vyzadovana znalost problematiky rozlozeni
napéti ve svafenci, aby bylo mozné prubeh napéti ovlivnit, snizit, a nebo pfesunout do
méné exponovanych mist.

Dle charakteru vnitfnich napéti (tlak, tah) a zaté¢zujiciho napéti mize dojit ke sni-
zeni, nebo zvyseni meze Unavy. Pokud maji vnitini i zatézujici napéti stejny charakter
(tah a tah, nebo tlak a tlak), dojde ke snizeni meze unavy. Pokud maji napéti opacny
charakter, dochézi ke zvySeni meze unavy. Tohoto efektu 1ze zamérné vyuzivat pro zvy-
Seni tnavovych vlastnosti svarového spoje. Hodnoty meze inavy jsou vzdy niZsi pro sva-
rovy spoj a vysS$i pro neovlivnény materidl. Pro stanoveni Zivotnosti svarovych spoji
z hlediska tinavy materialu lze pouzit normu CSN EN 1993-1-9 Eurokéd 3.

5.7 Omezeni deformaci svarovych spoju

Jak zbytkova napéti, tak 1 deformace ve svarovych spojich jsou disledkem tepel-
ného namahani. Pokud je materidl vystaven nerovnomérnému teplotnimu zatizeni a jeho
pohyb neni ni¢im omezen, reaguje na toto namahani deformaci. Zbytkové napéti vznika
v materialu, pokud je nerovhomérné tepelné namahan, ale je mu v deformaci zabranéno.
Je tedy ziejmé, ze deformace 1 napéti spolu uzce souviseji a jakékoliv pokusy o snizeni
nebo odstranéni deformaci musi byt provedeny tak, aby v materidlu nevznikla nezadouci
zbytkova napéti a naopak. Svaftitelné oceli maji vétSinou vysokou zasobu plasticity, a
proto je pozornost vénovana piedevs§im eliminaci deformaci [40].

Obecné plati, Ze je lepsi vzniku nezddoucich napéti i deformaci pfedchazet a pro-
vadét opatieni k jejich omezeni jiz pied nebo v prubéhu svarovani. Ne vzdy je ovSem tato
varianta realizovatelna nebo vyhodna. Je proto vhodné vzdy porovnat mozna opatieni a
zvazit jejich narocnost [40].

Velikost a charakter napéti ve svarovém spoji zavisi na mnoha faktorech:

= Svafovaci parametry.
= Metoda svafovani a postup vytvareni svaru.
= Zvoleny teplotni rezim.



= Zvoleny zakladni material (mechanické vlastnosti) a jeho tloustka.
= Geometrie a velikost svarové housenky, jejich pocet a umisténi.
= Konstruk¢ni feSeni svarovych uzli, tuhost upnuti a pouzité upinaci pfi-

pravky [38].

Existuji rizné opatieni, kterd vedou ke snizeni deformacnich uc¢inkti béhem sva-
fovani. Pfi zavedeni danych opatieni ale miize nastat, ze eliminace jednoho typu napéti
vyvolad odezvu a zvySeni jiného typu napéti. Na uvedend opatteni ke snizeni deformaci je
proto tfeba pohlizet komplexné.

= Svarovani neupnutych dil vede ke snizeni pfi¢nych napéti.

= Svarovani s vys§i hodnotou vneseného tepla vede ke zvyseni piicnych na-
peti.

= Lokalni predpéti.

= Pfedehfev materidlu vede ke snizeni teplotnich gradientti, cozZ snizuje vy-
sledné napéti a ¢astecné 1 deformace.

= Zatazeni dodate¢nych operaci po svafovani, jako je tepelné zpracovani,
vibrovani a lokalni plastické deformace, vedou taktéz ke sniZeni na-
péti [38], [43].

5.7.1 Vliv materialu

Komplexni vlastnosti materialu, ktera posuzuje jeho schopnost vytvofit svar po-
zadované jakosti pii pouziti dané technologie, je svafitelnost. Oceli se zaruCenou svafi-
telnosti maji vyhovujici plastické vlastnosti. Z tohoto diivodu je mozné vyuzit kon-
struk¢ni 1 technologicka opatieni k potlaceni deformaci bez vyraznéjsiho ohledu na vznik
napéti, kterd by mohla zptsobit vznik trhlin. Aplikaci téchto opatfeni dojde k zachovani
presného tvaru konstrukce, snizi se velikost nutnych pfidavkd na obrabéni a konstrukci
nebude nutné po svareni nakladné rovnat. Piikladem té€chto opatfeni je svafovani v tuhém
upnuti, které zabrani deformacim svatencli (pomoci pfipravki, nebo svérek a upinek).
Dalsim ptikladem téchto opatfeni je svafovani konstrukce v tuhém sestehovaném stavu.

U oceli s obtiZznou svafitelnosti hrozi nebezpeci zakaleni v tepelné ovlivnéné ob-
lasti a je proto vhodngjsi volit opatieni, ktera primarné omezuji zbytkova napéti. Defor-
mace se kompenzuji pfedehnutim pfed svarenim, nebo piedepsanim vétsich pridavka na
obrabéni [2], [36].

Dalsi materidlovou fyzikalni veli¢inou ovliviiyjici napéti a deformace je tepelna
vodivost A, ktera vyznamné pusobi na odvod tepla z oblasti svaru.

Velikost deformaci je taktéz zavisla na teplotni roztaznosti, mezi kluzu a mezi
pevnosti zakladniho materialu. Materialy s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti
E, Re @ Rm jsou schopny vice kumulovat napéti pod mez kluzu a méné se deformovat.
Maji zpravidla niz$i zasobu plasticity, a proto mohou v mistech koncentratorti napéti
vznikat trhliny. Je proto nutné volit takovy technologicky postup, ktery omezi miru
vzniku téchto koncentratorti (napf. kiehkych struktur v TOO). U téchto oceli 1ze chybéjici
plasticita materialu ovlivnit vhodnou volbou pfidavného materialu [38].



5.7.2 Vliv konstruk¢éniho reSeni

Vyznamny vliv na velikost deformaci ma i konstrukéni feSeni svatence (piede-
v§im jeho rozméry, tloustka a slozitost). Tuhost roste s tloustkou materialu a se slozitosti
konstrukce. V disledku vyssi tuhosti je omezena moznost deformace a v materialu tak
vznikaji vysoka vnitini napéti.

Obecné plati, Ze u tenkosténnych konstrukci vznikaji velké deformace, zatimco u
tlustosténnych konstrukei je véts§im problémem vznik vysokych zbytkovych napéti. Hlav-
nim pfedpokladem pro snizeni deformaci a vnitinich napéti je minimalizace svafovaciho
procesu (tzn. sniZzeni mnoZstvi svard a jejich velikosti, snizeni tloustky ZM). Snizenim
velikosti a poctu svarovych spojtit dojde ke snizeni hodnoty vneseného tepla, které se vy-
znamn¢ podili pfi vzniku deformaci. Pocet svarll l1ze vyznamné snizit napf. vyuZzitim
vhodnych dila a tvarové upravenych polotovart, jako jsou vypalky, profily, vylisky, vy-
kovky, aj [12], [38], [41].

Zaroven by nemélo dochazet ke zbyte¢nému ptedimenzovani svarovych spoji.
Vnesené teplo totiz roste v zavislosti na nosném prafezu svaru. Zmenseni praiezu svaru
a svafovani s mensim tepelnym ptikonem vedou ke snizeni pticnych i podélnych defor-
maci. U thlovych deformaci mize dojit k jejich zvySeni. Velikost svart lze ovlivnit
zmen$enim uhlu rozevieni ukosu a volbou typu tkosu (K, X), svafovanim z obou stran s

vyuzitim symetrickych svaru [41].
Obecné konstruk¢ni zasady vedouci k potlacovani deformaci jsou:

= Minimalizovat pocet svarovych spoji (obr. 31a).

= Volit symetrické svary X, K, I.

= Zvolit mensi Ghel rozevieni svarovych ploch (obr. 31b).

* Umistovat svar co nejblize k neutralni ose vyrobku, nebo symetricky K ni.
» Volit svafovani z obou stran.

* Nehromadit svary na jednom misté [38], [41].
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Obr. 31: Konstrukcni opatieni k potlaceni deformaci: a) minimalizovani poctu svarii,; b) zmenSeni
tthlu rozevieni [35]

Konstrukéni opatieni ke sniZeni podélnych deformaci jsou:

* SniZovani mnozstvi svart.
» Volit maly prifez svaru a maly uhel rozevieni tikosu.
= Pouzivat pferuSované koutové svary.



=V pfipadé pouziti preruSovanych svart jsou vyhodnéjsi svary protilehlé.
Konstrukéni opatieni ke sniZeni priénych deformaci jsou:

» Volit maly thel rozevieni svarového tkosu.
= Minimalizovat pocet svarovych spoju.
»  Omezeni tloustky zakladniho materialu.

Konstrukéni opatieni ke sniZeni uhlovych deformaci jsou:

= Volit svary I, U, nebo svary oboustrann¢ symetrické K, X.
= Minimalizovat pocet svarovych housenek [38], [41].

5.7.3  Vliv technologie

Z hlediska technologického ma na velikost napéti a deformaci hlavni vliv energe-
ticka koncentrace tepelného zdroje. Vyssi koncentraci se docili vétsiho privaru, mensi
potfeby rozevieni svarovych ploch a omezeni potieby vicevrstvého svafovani. Snizi se
také nutnost predehievu a v disledku svarovani vyssimi rychlostmi je proces produktiv-
néjsi. Diky menSimu vnesenému teplu na jednotku délky svaru dojde ke snizeni napéti a
deformaci. Intenzita svafovaciho procesu také zavisi na priméru piidavného materialu.
Optimalni pramér dratu je 1 az 1,2 mm. Intenzitu procesu dale ovliviiuje kvalita zdroje a

slozeni ochranné atmosféry, ktera ma vliv na druh ptenosu kovu do svarové 1azné.

K omezeni deformaci sestavenych konstrukci se provadi stehovani. Vzhledem k
tomu, Ze stehovani ma vyznamny vliv na velikost podélného a pticného smrsteni, je tieba
klast diiraz na jejich spravné provedeni. Stehy by mély byt umistény rovnomérné po celé
délce soucasti a jejich pocet a délka by méla byt co nejmensi. Musi byt ovSem dostatecna,
aby stehy zajistily pfedepsanou mezeru v kofeni béhem celého svafovani. Doporucena
délka stehu je 20 az 40 mm a jejich rozte¢ se stanovuje vztahem

[l =25"s, (5.5)
kde s je tloustka svatovaného materialu v mm [38].

Pti¢né smrsténi zavisi na velikosti a pocétu stehil, zatimco podélné smrsténi zavisi na po-
stupu stehovani. VétSinou se nejdiive stehuji konce plechil a nasledné jejich stied.

Velky vliv na velikost deformaci a napéti maji dale technologicky postup a zptisob
kladeni svarovych housenek. Nejcastéji se voli postup svafovani opacny nez u stehovani.
Pii svafovani jednim tahem je velikost deformaci nejvétsi, zatimco velikost napéti je
velmi nizka. Pti kladeni housenek stfidavé dosahuji velikosti napéti i deformaci stfedné
velkych hodnot a pfi svafovani vratnym, nebo stfidavé vratnym krokem jsou deformace
nizké, ale zbytkova napéti mohou dosahovat vysokych hodnot. Vliv kladeni housenek na
velikost napéti a deformaci jsou patrné z obrazku 32 [38].



Zpusob kladeni Velikost Velikost
housenek Postup pnuti deformac{
housenka

Goaiovind 2 jedné elektrody
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jednfm tahem Lyrsiva velmi malé | velké
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Svafovan{ stHdavé stiedni stiednf
Svafovini ¢
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Svafovéni
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vratnym krokem

Obr. 32: Vliv kladeni housenek na napéti a deformace

Jednotlivé vrstvy svaru je V nékterych ptipadech vhodné temovat, tedy prokovat.
Temovanim vzniknou ve svarovém kovu tlakova napéti, kterd snizi velikost tahovych
napéti vznikajicich pii chladnuti svaru. Krom¢ omezeni velikosti napéti se prokovanim
zmensi i velikost smr$téni. Temovani se provadi predevsim pii svafovani konstrukei S vy-
sokou tuhosti. Nemélo by se provadeét pti teplotach v rozmezi 200 az 400 °C. Pfi téchto
teplotach se material nachazi v oblasti tzv. modrého zaru, kdy material ztraci plastické
vlastnosti a stava se kiehkym.

K redukci deformaci slouzi i riizné druhy ptipravki, svérek a upinek. Svafovaci
upinky umoznuji rychlé, pfesné a bezpecné upnuti soucasti. Dokéazi upnou soucést pii
vynalozeni minimalni pracovni sily obsluhou. Tyto pomucky se pouzivaji napt. k nasta-
veni plechi do takového thlu, aby se po svaieni srovnaly, nebo k pruznému predehnuti
svarovanych dild, aby po svafeni vyrovnaly. Pfi pevném upnuti v pfipravku je sice zabra-
néno nezadoucim deformacim, nicméné v materialu zistava vysoké vnitini napéti [4].

Technologicka opatieni ke sniZeni podélnych deformaci jsou:

= VnaSet co nejmensi teplo do svafence (svafovat vysokou rychlosti, nizkym svaio-
vacim proudem a pouzivat malé priméry elektrod).

= Svafovat vratnym, nebo sttidavé vratnym krokem.

» Provadét svarovani i stehovani smérem od geometrického stiedu svarence k vol-
nym konciim.

= Oboustranné svary svafovat z obou stran soucasng.

* Provadét prokovani jednotlivych vrstev svaru.
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Technologicka opatieni ke sniZeni pri¢énych deformaci jsou:

* Svafovat vratnym krokem.

» Svafovat vysokou rychlosti a nizkym svafovacim proudem.
» Provadét prokovani jednotlivych vrstev svaru.

= Pfednostné svafovat automatizovanym zptisobem.



* Svafovat S co nejmensim poctem vrstev.
* Provadét stehovani.

Technologicka opatieni ke sniZeni uhlovych deformaci jsou:

= Pfi vicevrstvém svafovani omezit pocet vrstev na minimum.

= Svarovat vratnym krokem.

» Svafovat automatizovanym zptisobem.

» Provadét prokovani jednotlivych vrstev svaru.

»  Provést pruzné, Ci plastické predehnuti dilti v opacném sméru, nez se predpoklada
deformace.

»  Vyuzit ptedehiev [4], [23], [38], [41].

5.8 Rovnani svarenct po svarovani

Ve vyrobni praxi je vétsi pozornost vénovana deformacim nez vnitinim napétim,
coz je dano predevsim tim, ze deformace jsou viditelné a jejich vliv je patrny pii nasledné
montazi. Deformace je mozné snizit operacemi, které se aplikuji po svafovani. Jedna se
o mechanické a tepelné rovnani (bodovy a ¢arovy ohfev aj).

Mechanické rovnani se realizuje plastickou deformaci ve sméru opacném, nez je
stavajici deformace. K narovnani je tieba vyvodit dostate¢né velkou silu, aby jeji plas-
ticka slozka napéti zajistila snizeni piivodni deformace. Mechanické rovnani je provadéno
v né€kolika krocich a po odlehceni je kontrolovana vyslednéd deformace. Pro rovnéni sva-
fencu se Casto vyuzivaji hydraulické lisy.

Tepelné rovnani se realizuje kysliko — acetylenovym plamenem, nebo pomoci
magnetické indukce. Proces spociva v intenzivnim ohfevu (t < Ac1) zdeformované ob-
lasti, ktery vede k poklesu meze kluzu materialu v daném misté€. Studeny material v okoli
brani v rozpinani ohfatého materidlu, coz zplisobi vznik tlakovych napéti a nasledné i
plastické deformace. BEéhem ochlazovéni, kdy méa materiél tendenci se smrStovat, se z di-
vodu ptedchozi plastické deformace zméni tlakova napéti na tahova. V pribéhu ochlazo-
vani roste mez kluzu 1 tahova napéti a vyrovnavaji tak okoli mista ohfevu.

Bodovy ohtev vyuzivé tzv. sekvence ohfevovych bodl od okraje do stfedu plechu.
Pouziva se k eliminaci deformaci, které vznikly pfi svarovani napt. tenkych plechti do
tuhych ramu aj.

Carovy ohfev se pouziva predevsim k odstranéni thlovych deformaci a realizuje
se ze spodni strany tupého svaru v délce ohievové linie. V mistech ohievu dochazi ke
vzniku tahovych napéti. [4], [38], [41].



6. Prakticka Cast

V praktické ¢asti diplomové prace je zhodnocena ucinnost zvolenych zptisobi mi-
nimalizace deformaci na zakladé méteni vyslednych deformaci svatenych vzorkd.

V ramci experimentalni Casti prace bylo svafeno pét vzorka plechu z oceli
XABO 960, ktera dle CSN EN 10027 odpovida oznadeni S960QL. Vechny vzorky byly
svafeny tupym V svarovym spojem robotickym MAG procesem. V pribéhu experimentu
byla provadéna méieni makroskopickych deformaci a teplotnich cyklu v oblasti svaro-
vého spoje. Experiment byl proveden na robotickém svafovacim pracovisti Laboratote
vyuky svate¢skych technologii na Ustavu strojirenské technologie FS CVUT v Praze.

Postup feSeni experimentu lze shrnout do nasledujicich bodii:

1. Stanoveni navrhu optimalizace svafovani (vybérem ¢tyf metod minimalizace de-
formact).

2. Stanoveni navrhu svarového spoje pro optimalizaci (geometrické parametry, po-
Cet housenek aj.).

3. Vybér vhodného ptidavného materialu.

4. Stanoveni postupu piipravy vzorkl pied svafovanim (stehovani, zajisténi polohy
na stole, pfivaieni termoclankii).

5. Stanoveni svafovacich parametru, teploty Interpass a doby ochlazovani tgs.

Navrh hodnoceni vlivu deformaci (stanoveni bodi méfeni aj.).

7. Vyhodnoceni vysledki.

o

6.1. Navrh optimalizace svarovani

V ramci experimentu bylo vytvofeno pét svafenct s tupym V svarem metodou
MAG. Pro srovnani velikosti deformaci bylo nejprve nutné vytvofit jeden referencni vzo-
rek, svafenec, na kterém nebyla aplikovana zadna opatteni vedouci k minimalizaci mak-
roskopickych deformaci.

Dalsi ¢tyti vzorky, na kterych byla aplikovana opatfeni pro minimalizaci makro-
skopickych deformaci, slouZzily jako podklad pro stanoveni, jaky typ opatieni byl nejefek-
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Jednotlivé vzorky jsou uvedeny V nasledujici tabulce 10.

Tabulka 10: Popis vytvorenych vzorkii svarovych spojii

Nazev vzorku Metody minimalizace deformaci a jejich popis

30/1 Zadné
Svatuje se jednim tahem, tzn. jednim smérem az do konce. Tento
zpusob ma za nasledek zna¢né deformace. Jejich velikost je mozno
snizit jen zvétSenim rychlosti svatfovani.

30/2 Zména postupu svarovani
Dochazi ke zméné ve zptsobu kladeni housenek. Nesvartuje se jed-
nim tahem, nybrz obousmérné, kdy jednotlivé useky 250 mm délky
jsou svafovany opa¢nym smérem, nez jak se zhotovuje svar. Pii
tomto zptsobu by mélo dojit ke zmenSeni podélnych deformaci.



30/3 Upnuti zakladniho materialu
Pfi upnuti soucasti se odebiraji stupné volnosti pomoci Sroubova-
cich ¢i pakovych upinek. Zakladni material byl upnut pomoci Sesti
svislych upinek, ¢imz by mélo dojit k redukci podélnych i1 pricnych
deformaci.

20/1 Zména velikosti uhlu rozevreni tupého V svaru
Dochdazi ke zmenSeni thlu zkoseni ze 30° na 20°. V disledku men-
Stho objemu svarového kovu a tim i mensiho teplotniho ovlivnéni
by mélo dojit k redukci deformaci.

20/2 Zména velikosti thlu rozevieni spolecné s upnutim a se zménou
postupu svarovani
Tato varianta kombinuje vSechna opatieni vedouci k minimalizaci
deformaci.

Svarovani jednim tahem ma v porovnani se svafovanim obousmérnym za nasle-
dek nejvyraznéjsi deformace. Pii svafovani od jednoho ke druhému kraji totiz dochdzi k
neptiznivému rozloZeni teplotnich poli ve svatenci, které taktéz zptsobuje vétsi defor-
mace, nez by to bylo v pfipadé svafovani od geometrického stfedu ke kraji.

Z hlediska konstruk¢éniho feSeni svarového spoje ma vétsi thel rozevieni taktéz
neptiznivy vliv na rozvoj deformaci ve svafenci. Cim vétsi je uhel rozevfeni, tim vice
svarového kovu je tieba k vytvorteni spoje a tim vice tepla je vnaSeno do materialu.

6.2. Navrh svarového spoje pro optimalizaci

Plechy z oceli S960QL (viz kapitola 6.1.1) o rozmérech 500 x 150 x 10 mm byly
svafeny tupym 10V svarem. Byly provedeny svary 30/1 — 3 a v ramci opatieni i svary
20/1 — 2, které se lisily v thlu zkoseni, resp. uhlu rozevieni. V nasledujici tabulce 11 jsou
uvedeny geometrické parametry obou typl svari (resp. ptipravy svarovych ploch), které
jsou taktéz znazornény na obrazku 33.

Tabulka 11: Geometrické parametry 10V svaru:

Geometrické parametry svar 30/1 -3 svar 20/1 -2
Uhel otevieni 60 ° 40°

Uhel zKoseni 30° 20°

Stykova mezera 1 mm 1 mm
Otupeni 1 mm 1 mm
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Obr. 33: Geometrie svarii (zleva 30/1 — 3, zprava 20/1 — 2)

Plechy byly svafeny vicevrstvym svarem. Pfi vyrob¢ vzorkti 30/1 — 3 byla nejdtive
svarena kofenova vrstva a poté nasledovaly 1. a 2. kryci vrstva, jak je patrné z obrazku
34. Vzorky 30/1 — 3 tedy byly svafeny tiemi svarovymi housenkami. Pfi vyrobé vzorki
20/1 — 2, které maji mensi thel rozevieni, nebylo potieba takové mnozstvi svarového
kovu. Vzorky 20/1 — 2 byly svafeny jen dvéma svarovymi housenkami. Nejdfive byla
Svarena kofenova vrstva a poté nasledovala 1. kryci vrstva, jak je patrné z obrazku 35.

kofenova vrstva

korenova vrstva

—_—
2000 pm

Obr. 35: Postup svaiovani vzorku 20/1 — 2 zleva, snimek z mikroskopu zprava



Na obrazcich 34 a 35 vpravo jsou snimky z makroskopu pro vzorky 30/1 — 3 a
20/1 — 2. Z obou snimki jsou patrné jednotlivé housenky svarového spoje, jejich svarovy
kov spolecné s tepelné ovlivnénou oblasti.

6.1.1 Zakladni material

Zakladnim materidlem je konstrukéni vysokopevna ocel XABO 960, dle evropské
normy oznac¢ovana jako S960QL. Jedna se o jemnozrnnou ocel s martenziticko — baini-
tickou strukturou, ktera se vyrabi fizenym valcovanim, kalenim a popousténim.

V tabulkach 12 a 13 jsou uvedeny chemické slozeni, mechanické vlastnosti a hod-
noty ndrazové prace pro plechy z oceli XABO 960 z inspek¢niho certifikatu 3.1 dle normy
EN 10204. Chemické slozeni odpovida obecnym udajum dle normy z tabulek 6 a 7. Hod-
noty uvedené v tabulce 13 jsou ziskany z rozboru tavby pouzitého zakladniho materialu.
Chemické slozeni a mechanické vlastnosti l1ze srovnat s obecnymi udaji (dle normy) z
tabulek 6 a 7.

Tabulka 12: Chemické slozeni oceli XABO 960 v hmot. %

“g o C Si Mn P S Al B Cr
E S 0,171 0,257 1,11 0,009 0,0005 0,087 0,0027 0,628
g EC')E Cu Mo N Nb Ni Ti \Y Zr
6 x 0,036 0,611 0,0034 0,029 0,041 0,003 0,003 0,001

Tabulka 13: Mechanické viastnosti oceli XABO 960

tep|0ta Rp0,2 Rm Rpoylem A K
°C MPa MPa % % J
20 1020 1054 96,7 13 110

Plechy byly nafezany laserem a svarové tkosy obrobeny.

6.1.2 Pridavny material

Pro svafovani zakladniho materialu (vysokopevnostni oceli S960QL) byl zvolen
jako ptidavny material plny drat firmy FLIESS ED-FK 1000 se zna¢enim G 89 6 M21
Mn4Ni2CrMo (odpovida normeé EN ISO 16834-A). Jedna se o pomédeny drat urceny ke
svarovani zuslechténych a termomechanicky zpevnénych oceli. Tento ptidavny material
se vyznacuje vysokymi mechanickymi vlastnostmi, dobrou odolnosti proti vzniku trhlin,
vysokou houZevnatosti a vysokou metalurgickou ¢istotou. Mechanické vlastnosti a che-
mické slozeni ptidavného materialu jsou uvedeny v tabulkach 14 a 15. Primér dratu byl
zvolen 1,2 mm.

Tabulka 14: Chemické slozeni pridavného materidlu v hmot. %

C Si Mn P S Cu Al Cr Mo Ni \% Ti
01 082 1,78 0,006 001 0017 0,003 037 057 225 0,003 0,073
Nb Co Pb Sn B As Zr Ta Sb Ca N O

0,002 0,001 0,003 0,005 0,001 0,001 0,004 0,001 0,003 0,001



Tabulka 15: Mechanické viastnosti pridavného materialu

ED-FK 1000
Rpo,2 Rm As Kec
MPa MPa % J
902 1000 16 66

6.1.3  Postup pripravy vzorku

Postup pfipravy na svafovani vSech vzorka pted samotnym procesem svarovani
1ze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Byly stanoveny svafovaci parametry, vhodnost parametrii se zaméfenim na tg/s
byla ovétena pomoci vypoctu.

2. Bylo provedeno stehovani, a to na zac¢atku, uprostfed a na konci zakladniho ma-
terialu (obr. 37). Svatovaci proud a rychlost svafovani, pii kterych bylo provedeno
stehovani jsou uvedeny v nasledujici tabulce 16.

Tabulka 16: Parametry stehovaini

délka stehu [mm] | [A] U [V] v [cm-min]
10 120 18 40

Obr. 36: Stehovani zdkladniho maeridlu

3. Po nastehovani bylo nutné plechy zmé&fit na soutadnicovém méficim stroji (viz
kapitola 6.4) pro stanoveni pocate¢ni deformace pied svafovanim. Nastehovany
zékladni material byl umistén na sttil a po doplnéni stavebnicovymi systémy byl
vytvoften piipravek (obr. 38).

Pro zajisténi polohy zakladniho materidlu byly pouzity stavebnicové piipravky,
které vyuzivaji typizované dily skladajici se do pozadovaného piipravku. Bylo
pouzito 6 uhelniki, které byly ke stolu ptipevnény pomoci ¢ept. Hlavnim téelem
piipravku bylo zajisténi spravné polohy svafence pii svafovani.



Obr. 37: Pripravek s umisténym vzorkem

4. Aby bylo mozZné sledovat teplotni cykly, bylo nutné ptivatit termoc¢lanky do bu-
douci tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu (obr. 39). Pfivafeno bylo
celkem 10 termoclankd. Byly pouzity termoclanky typu K (Ni-CrNi), které byly
pfivafeny ke zkuSebnimu vzorku pomoci bodové kondenzatorové svaiecky
(BT — 2). Dale byly spojeny s kompenza¢nim vedenim a piipojeny pomoci adap-
téru k vicekanalové méfici usttedné AHLBORN ALMEMO 5690-2M. Pomoci
méftici ustfedny bylo mozné odeditat i teplotu Interpass.

Obr. 38: Pfivaiovani termoclankii

6.3. Navrh svarovaciho procesu

Byly stanoveny svafovaci parametry, které byly nasledné ovéteny vypoctem s oh-
ledem na tgs. Svafovaci parametry pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce 17.



6.2.1 Vnesené teplo

Pomoci svatovaciho proudu | [A] a napéti U [V] je mozné vypocitat hodnotu vne-
sen¢ho tepla Q podle nasledujiciho vzorce

Q= [J-mm™, (6.1)

kde vs je rychlost svafovani v mm.s™,

7 je t¢innost pienosu tepla (pro zvolenou technologii n = 0,8 dle [38]).

Hodnoty vneseného tepla pro jednotlivé svarové housenky jsou uvedeny v tab. 17.

Tabulka 17: Svarovaci parametry pro jednotlivé vzorky

Vzorky Vrstva I [A] U [V] v [em'min?] Q [J'mm™]
30/1-3 kofenova 250 27,9 42 797,1

1. kryci 265 28,8 40 916,8

2. kryci 260 28,4 50 709,1
20/1-2 kotfenova 260 28,4 45 787,6

1. kryci 260 28,4 40 887

Teplota predehfevu byla rovna pokojové teploté tedy 25 °C.

6.2.2 Doba ochlazovani tgs

Zéakladem vypoctu doby ochlazovani tgs je odliseni dvou a trojrozmérného tepel-
ného toku. Pfi svafovani zakladniho materialu, plechu, s tloustkou do 20 mm lIze uvazo-

vat dvourozmérny tepelny tok. Ochlazovaci dobu lze spocitat ze vzorce 4.4 v kapitole
4.3.1.

Dobu ochlazovani pro kofenovou vrstvu vzorkt 30/1 — 3 spocitame nasledovné.

0,847 1 \° 1 2
toys = (4300 — 4,3-20) - 105 = | )~ (s55—55) |-09=73s

102 500 — 20 800 — 20

Doba ochlazovani pro vSechny vrstvy vzorku 30/1 — 3 a 20/1 — 2 jsou uvedeny vV ta-
bulce 18.

Tabulka 18: Doba ochlazovani tgis pro jednotlivé vrstvy

Vzorky Vrstva Q [kJ-mm™] tess [S]

30/1 -3 kofenova 0,847 7,3
1. kryci 0,9741 9,7
2. kryci 0,7535 5,8

20/1 -2 kofenova 0,8369 7,2
1. kryci 0,9424 9,1

6.2.3  Teplota Interpass

Teplota interpass, tedy teplota vicevrstvého svaru a ptiléhajiciho zakladniho ma-
terialu bezprostiedné pied aplikaci dalsi svarové housenky, byla stanovena tak, aby nikdy



neptekrocila hodnotu 100 °C. Po navateni kofenové vrstvy vzorkt 30/1 — 3 nasledovala
prodleva 4 minuty a 50 sekund, béhem kterych se svarovy spoj ochladil na teplotu 100
°C. Poté byla navatena 1. kryci vrstva, po které nasledovala prodleva 10 minut a 30
sekund, béhem kterych se svarovy spoj ochladil na teplotu 100 °C. Doby ochlazeni na
teplotu Interpass jsou uvedeny v tabulce 19.

Tabulka 19: Teploty Interpass a doba chladnuti na teplotu Interpass

Vzorky Mezi vrstvami Teplota Interpass [°C] Doba chladnuti [s]
30/1-3 kofenova — 1. kryci 100 290

1. kryci — 2. kryci 100 630
20/1-2 kofenova — 1. kryci 100 300

6.2.4 Upnuti zakladniho materialu

V ramci opatteni vedoucich k minimalizaci deformaci byla u vzorkd 30/3 a 20/2
zvySena tuhost upnuti. Vzorky byly upnuty pomoci rychloupinek a svérek. Upinky jsou
vyuzivany v s€riové vyrob¢ a jsou soucasti svarovaciho ptipravku. Diky rychlému a leh-
kému upnuti zvySuji produktivitu prace.

Pfi upnuti vzorka byly odebrany stupné volnosti pomoci Sroubovacich ¢i pako-
vych upinek. Zakladni materidl byl upnut pomoci Sesti svislych upinek, které byly umis-
tény v vodorovném sméru asi 70 mm od svarového spoje. Na obrazku 40 je znazornéno
upnuti zékladniho materialu (vzorky 30/3 a 20/2).

,\E’ > v {,
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Obr. 39: Upnuti vzorku pomoci upinek a svérek



6.2.5 Zarizeni

Vzorky byly svafeny na robotickém svafovacim pracovisti LVST na Ustavu stro-
jirenskych technologii robotickym MAG procesem, ktery je na obrazku 41. Béhem vSech
provadénych experimenti byl pouzivan robot pro svatovani elektrickym obloukem
FANUC ARC Mate 100iC spoleéné se svafovacim zdrojem Sigma Galaxy 400 MIGA-
TRONIC

Obr. 40: Svarovani robotickym MAG

6.2.6 Ochranna atmosféra

Jako ochranné atmosféra byla pouzita smés plynt na bazi argonu s piimési CO2
Slozeni aktivni ochranné atmosféry je 82 % Ar a 18 % CO.. Podle normy 1SO 14175
odpovida smésny plyn oznaceni M 21 — ArC — 18. Distributorem tlakové lahve s ochran-
nou atmosféry je firma Linde Gas a.s. Priitok ochranného plynu byl nastaven na hodnotu
15 I-min’.

6.4. Navrh procesu hodnoceni vlivu deformaci

Po procesu svafovani byly vyhodnoceny velikosti deformaci v zavislosti na pou-
zité metod¢ redukce makroskopickych deformaci (vliv zmény velikosti thlu rozevieni
tupého svaru, vliv zplsobu upnuti, vliv zmeény postupu svarovani). Hodnoty deformaci
byly stanoveny pro vSechny vzorky, a to ve sméru osy z. Deformace byly méfeny na
souradnicovém méficim stroji ZEISS PRISMO. Jedna se o mostovy typ souradnicového
méficiho stroje, ktery méfi s maximalni dovolenou chybou 0,5 + L/500 mikrometru. Na
obrazku 42 je patrny soufadnicovy systém vzorkd. Osa z odpovida vertikadlnimu sméru
souradnicového systému.
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Obr. 41: Souradnicovy systém vzorkii

Veskeré deformace byly méfeny v ose z. Vzhledem ke skutecnosti, ze k tepel-
nému ovlivnéni zdkladniho materiadlu doslo uz béhem stehovani, tedy pted vlastnim pro-
cesem svafovani, bylo nutné zméfit i nastehované vzorky. Vzorky tedy byly zméteny
dvakrat, jednou pied svafovanim a po druhé po svarovani, aby nedoslo ke zkresleni vy-
sledkti vyslednych hodnot deformaci a aby byl tim zanedban vliv stehovani.

Hodnoty tchylek v 0se z byly méteny na v§ech vzorcich v rastru bodu, na 36 mis-
tech, které jsou znazornény na obrazku 43. Hodnoty deformaci byly méfeny az po uplném
zchladnuti vzorki, kdy mély stejnou teplotu, jako byla teplota okoli.
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Obr. 42: Body méreni na vzorku a teplota vzorku



6.5. Vyhodnoceni namérenych dat

Po naméfeni hodnot deformaci ve sméru osy z byla data zpracovana pomoci ta-
bulkového procesoru. Vysledky byly zpracovany jak ve formé tabulek, tak graficky po-
moci 3D vizualizace.

6.5.1  Vzorek bez aplikovani opatieni — vyhodnoceni vzorku 30/1

Aby bylo ziejmé, jak velké deformace vznikaji pfi svafovani volného vzorku, bylo
nutné zmé&fit hodnoty v 0se z vzorku 30/1. Na vzorek nebyla aplikovana zadna z opatieni
vedouci k minimalizaci deformaci. Vysledky hodnot deformaci vzorku 30/1 byly stéZejni
pro porovnani s vysledky deformaci ostatnich vzorkd.

V nasledujicim grafu €. 1 jsou zndzornény deformace v 0se z v zavislosti na Sifce
(osa y) a délce (osa x) svarového spoje pro vzorek 30/1.
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Graf 1: Deformace v ose z vzorku 30/1

Z grafu jsou patrné prubéhy deformaci v ose z v mm. Nejvyssi deformace byly
naméfeny na bocnich stranach plechu (rovnobézné se smérem x v grafu) a hodnoty téchto
deformaci dosahuji hodnot 6 az 7 mm. V rozich dosahuji deformace hodnot 3 az 4 mm.

Nameétené hodnoty deformaci ve vSech bodech jsou taktéZ patrné z nasledujici ta-
bulky 20. Uspotadani tabulky odpovida uspotadani métenych bodt na vzorku.



Tabulka 20: Deformace vzorku 30/1 v mm

Deformace ve sméru Poloha Y [mm]
Z [mm] 140 | -100 | 50 | 50 | 100 | 140

-240 3,848 2,173 0,164 0,000 2,009 3,615
-150 5,688 4,084 2,163 2,140 4,039 5,643
Poloha X -50 6,915 5,326 3,394 3,466 5,454 7,066

[mm] 50 6,856 5,297 3,431 3,612 5,548 7,166
150 5,523 4,005 2,196 2,402 4,279 5,861
240 3,616 2,052 0,165 0,198 2,210 3,845

Graf ¢.1 spole¢né s tabulkou 20 slouzily k posouzeni vlivt jednotlivych opatieni
na vysledné deformace svaience.

Prubéh teploty v zavislosti na ¢ase v riznych mistech na vzorku znazornuji tep-
lotni cykly v nésledujicim grafu €. 2. Termoclanky byly umistény na 8 mistech vzorku.
Z grafu jsou patrna 3 maxima, ktera odpovidaji po¢tu kladenych housenek.
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Graf 2: Teplotni cykly vzorku 30/1

6.5.2  Zmeéna postupu svarovani — vyhodnoceni vzorku 30/2

Vzorek 30/2 byl svatovan obousmérné, kdy 25 cm délky svaru bylo svafovano
V opacném smeéru. Timto zpisobem kladeni housenek doslo z ¢asti K pfiznivému ovliv-
néni teplotnich poli materialu, coZ vedlo ke sniZzeni deformaci ptedevs§im v okoli svaro-
veého kovu.

Graf zavislosti deformaci ve sméru osy z na délce a Sifce svaru je patrny nize.
Porovname-li graf vzorku 30/2 (graf ¢. 3) s grafem vzorku 30/1 (graf ¢. 1), zjistime, Ze
k vyrazngjsi redukci deformaci doslo v blizkosti svarového kovu a dale v pravé stfedni
¢asti vzorku. V ostatnich ¢astech doslo k mirnému nértstu hodnot deformace. Zvolena



opatieni, tj. zména postupu svarovani, se tedy projevila pouze v blizkosti svarového kovu.
Ve zbylé ¢asti materialu se opatieni neprojevilo, naopak byl zaznamenan nartist makro-
skopické deformace.
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Graf 3: Deformace v ose z vzorku 30/2
Tabulka hodnot deformaci pro vzorek 30/2 je patrna nize.
Tabulka 21: Deformace vzorku 30/2 v mm
Deformace ve sméru Poloha Y [mm]
Z [mm] 140 | -100 | 50 | 50 | 100 | 140

-240 4,187 2,482 0,356 0,113 2,195 3,884
-150 5,915 4,222 2,174 2,158 4,099 5,765

Poloha X | -50 7,071 5,371 3,327 3,283 5,332 6,991
[mm] 50 7,022 5,267 3,230 3,201 5,294 7,003
150 5,739 4,042 2,029 2,042 4,133 5,875

240 3,884 2,145 0,000 0,223 2,431 4,173

Cervené vyzna¢ené buiiky v tabulce 22 predstavuji hodnoty deformaci, u kterych
doslo k nartistu vzhledem k referenénimu vzorku. Zelené hodnoty naopak ptedstavuji
zmenS$eni deformaci vii¢i vzorku 30/1. Pro lepsi interpretaci vysledki jsou hodnoty de-
formaci vzhledem k referencnimu vzorku uvedeny i procentudlné.



Tabulka 22: Pokles/narist deformaci vzorku 30/2 vzhledem k 30/1 v %

) Poloha Y [mm]
Rozdil [%] 140 | -100 50 | 50 | 100 140

240 | -8.83% -14,22% -117,01% -9.24%  -7,45%

150 | -399%  -3,38%  -052%  -0,85%  -148% -2,16%

Poloha X | -50 2.25%  -0,84% 1,98%  527%  2,23%  1,05%
[mm] 50 243%  0,56% 587%  11,39%  4,58%  2,26%
150 391%  -0,91% 762%  1500%  342% -0,24%

240 739%  -455%  100,00%  -12,52%  -10,00% -8,53%

Teplotni cykly jsou zndzornény v grafu €. 4.
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Graf 4: Teplotni cykly vzorku 30/2
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6.5.3  Upnuti zakladniho materialu — vyhodnoceni vzorku 30/3

Za pomoci Sroubovacich a pakovych upinek byl zdkladni materil zajistén a vli-
vem pevného upnuti doslo k vyrazné redukci deformaci zdkladniho materidlu. Z nésledu-
jiciho grafu €. 5 je opét patrna deformace ve sméru z v zavislosti na délce a Sifce svaru.
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Graf 5: Deformace v ose z vzorku 30/3
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Z grafu je na prvni pohled patrné, ze diky zvolenym opatienim doslo k velmi vyrazné
minimalizaci deformaci. V rozich dosahuji deformace hodnot 2 az 3 mm, coz predstavuje
pokles deformaci vzhledem K referenénimu vzorku o 29 az 30 %. Na bo¢nich stranach
vzorku ve stfedni ¢asti dosahuji deformace hodnot asi 4 az 5 mm. To odpovida pfiblizné
30% ubytku deformaci v porovnani se vzorkem 30/1.

Metoda upnuti zakladniho materialu vedla velmi efektivné k redukci deformaci

svarence.

Tabulka 23 hodnot deformaci ve sméru osy z pro vzorek 30/3 je patrna nize. Ta-
bulka 24 znazorfiuje procentudlni pokles, nebo narist deformaci vzhledem k referenc-
nimu vzorku.

Tabulka 23: Deformace vzorku 30/3 v mm

Deformace ve sméru Z Poloha Y [mm]
[mm] 140 | -100 | -50 | 50 | 100 140

-240 2,670 1,507 0,043 0,000 1,394 2,546

-150 3,970 2,842 1,443 1,411 2,770 3,890

Poloha X | -50 4,877 3,736 2,385 2,368 3,750 4,878
[mm] 50 4,850 3,771 2,487 2,519 3,849 4,972
150 3,915 2,896 1,677 1,755 2,996 4,079

240 2,539 1,512 0,266 0,236 1,580 2,673




Tabulka 24: Pokles/nariist deformaci vzorku 30/3 vzhledem k 30/1 v %

, Poloha Y [mm]

0
Rozdil [%] 140 | 100 | 50 | 50 | 100 | 140
240 30,61% 30,63%  73,92%  0,00%  30,62%  29,57%
-150 30,20%  30,40%  33,31%  34,09% 31,42%  31,07%

Poloha X -50 29,47%  29,85% 29,72% 31,68%  31,24%  30,96%
[mm] 50 29,25%  28,80% 27,53% 30,27%  30,63%  30,62%
150 29,13%  27,70% 23,63% 26,95%  30,00%  30,40%

240 29,78%  26,32%  -60,79%  -19,02%  28,50%  30,49%

Teplotni cykly vzorku 30/3 jsou zndzornény v grafu €. 6.
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Graf 6. Teplotni cykly vzorku 30/3

6.5.4  Zména velikosti uhlu rozevieni tupého V svaru — vyhodno-
ceni vzorku 20/1

Snizeni thlu zkoseni ze 30° na 20° vedlo ke sniZeni poc¢tu kladenych housenek

(viz kapitola 6.2). Snizilo se tak mnozstvi svarového kovu ve svarovém spoji a zaroven i

hodnota celkového vneseného tepla. Toto opatieni mélo vést podle piedpokladi k redukci
deformaci. Z nésledujiciho grafu €. 7 je patrna deformace ve sméru z v zdvislosti na délce

a Sifce svaru.
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Graf 7: Deformace v ose z vzorku 20/1
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Pti porovnani hodnot deformaci vzorku grafu 30/1 a 20/1 (grafy €. 1 a 7) zjistime,
ze aplikovana metoda redukce deformaci pomoci zmenSeni thlu rozevieni nebyla efek-
tivni. Na bocnich stranach vzorku doslo podle grafu 20/1 k mirnému naristu deformaci.
Dle tabulky 26 se tyto deformace zvysily v priméru o 10 %. V rozich vzorku deformace
taktéz vzrostly v porovnani se vzorkem 30/1. Nartist deformaci zde dosahoval hodnot az

24 %.

K bliz§imu porovnani hodnot deformaci vzorkt 30/1 a 20/1 slouzi i nasledujici
tabulky 25 a 26.

Tabulka 25: Deformace vzorku 20/1 v mm

Deformace ve sméru Poloha Y [mm]
Z [mm] 140 | -100 | -50 50 100 140

-240 4,290 2,515 0,380 0,440 2,678 4,492
-150 6,171 4,425 2,310 2,348 4,518 6,335
Poloha X -50 7,461 5,664 3,482 3,431 5,722 7,611
[mm] 50 7,509 5,710 3,534 3,356 5,694 7,579
150 6,342 4,536 2,370 2,106 4,387 6,275
240 4,489 2,668 0,388 0,000 2,361 4,290




Tabulka 26: Pokles/narst deformaci vzorku 20/1 vzhledem k 30/1 v %

, Poloha Y [mm]
Rozdil [%] 140 | 100 | 50 | 50 | 100 | 140

240 | -1150% -15,76% -132,02%  0,00% -33,26% -24,28%

-150 -8,49%  -8,35%  -6,81%  -9,70% -11,85% -12,26%

Poloha X | -50 7,89%  -6,34%  -259%  1,02%  -492%  -7,72%
[mm] 50 -953%  -7,80%  -3,00%  7,08% -2,63%  -577%
150 | -14,82% -1325%  -7,91%  12,35%  -251%  -7,07%

240 | -2412% -3001% -13505% 100,00%  -6,83% -11,55%

Cervena pole tvorici velkou ¢ast tabulky naznacuji nartist deformaci. Ten se nej-
vice projevuje na okrajich a v rozich vzorku. Zelena pole naznacujici pokles deformaci

se nachazi pouze ve 4 bodech méfenych v blizkosti svarového spoje.

Minimalizace deformaci pomoci zmény hly rozevieni se pfi tomto experimentu
nejevi jako vyhodna. Je proto tieba vénovat vyssi pozornost jinym metodam, jako je napft.
upnuti materialu u vzorku 30/3.

Teplotni cykly vzorku 20/1 jsou patrné z grafu ¢. 8. V grafu jsou znazornéna 2
maxima, kterd odpovidaji poctu svarovych housenek.
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Graf 8: Teplotni cykly vzorku 20/1
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Kombinace v§ech opatieni — vyhodnoceni vzorku 20/2

Posledni vzorek 20/2 kombinuje vSechna opatieni vedouci k minimalizaci defor-
maci. Vzorek byl upnut pomoci pakovych a Sroubovacich upinek, byl svafovan vratnym
krokem a uhel rozevieni byl zmenSen na 20°. Nasledujici graf ukazuje deformace ve
sméru z vzorku 20/2 v zavislosti na délce a Sifce svaru.
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Graf 9: Deformace v ose z vzorku20/2

Jak je patrné na prvni pohled, kombinaci vSech opatieni doslo k nejvyraznéjSimu
ubytku deformaci. V rozich vzorku dosahuji deformace pouze hodnot 1 az 2 mm, coz
odpovida ubytku deformaci az o 74 %. Deformace v pravém i levém kraji vzorku dosahuji
hodnot pouze 3 az 4 mm. To odpovida ubytku deformaci az o 53 %.

Tabulka ¢. 27 hodnot deformaci pro vzorek 20/1 je patrna nize. Procentualni vy-
jadfeni poklesu a nartstu deformaci je patrné z tabulky 28.

Tabulka 27: Deformace vzorku 20/2 v mm

Deformace ve sméru Z Poloha Y [mm]

[mm] 140 | 100 | 50 | 50 | 100 | 140
-240 0,985 0,664 0,246 0,488 1,084 1,540
-150 2,310 2,025 1,715 1,953 2,397 2,818

Poloha X -50 3,222 2,919 2,630 2,780 3,213 3,633
[mm] 50 3,341 3,053 2,749 2,667 3,110 3,506
150 2,636 2,368 2,103 1,595 2,044 2,464

240 1,541 1,254 0,946 0,000 0,540 0,984

Tabulka 28: Pokles/narist deformaci vzorku 20/1 vzhledem k 30/1 v %

Poloha Y [mm]

140 | -100 | 50 | s0 | 100 | 140
240 | 7440% 69,45%  -50,06% 0,00% 46,04% 57,38%
-150 | 59,40%  50,42% 20,72% 8,74% 40,66%  50,07%
Poloha X | -50 53,41%  45,19% 2252%  19,79% 41,08%  48,58%

[mm] 50 51,27%  42,37% 19,88%  26,17% 43,95% 51,08%
150 52,28%  40,89% 423%  3361% 52,24% 57,96%
240 57,40% 38,89%  -472,63%  100,00% 7558%  74,42%

Rozdil [%]




Teplotni cykly pro vzorek 20/2 jsou znazornény v grafu €. 10.
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Graf 10: Teplotni cykly pro vzorek 20/2

Z hlediska tucinnosti redukce deformaci vedla kombinace vSech opatieni

v

K nejptiznivejsim vysledkim.



7. Zavér

Byl navrzen a realizovan experiment pouzitelny pro verifikaci numerickych simu-
laci, ktery zaroven ovéiuje vliv jednotlivych opatfeni na velikost deformaci po svafovani.
Numerické simulace v ramci DP realizovany nebyly, zejména z divodu zdrzeni vybéro-
vého fizeni na nakup simulacniho SW, ktery byl pozdrZen i vlivem situace v souvislosti
s koronavirovou pandemii, zapfi€iniujici nemoc COVID-19.

Nicméné je mozné na vysledky dosazené v ramci DP navazat dal§im vyzkumem, vCetné
realizace numerickych simulaci svafovaciho procesu. Tato zména byla odsouhlasena
s vedoucimi DP. V ramci praktické ¢asti byl navrzen experiment, pomoci kterého zle
hodnotit vliv metod pro redukci makroskopickych deformaci na vyslednou deformaci u
vysokopevnostni oceli S960QL. Tento experiment zahrnuje robotické MAG svafovani a
vyhodnoceni deformaci na soufadnicovém meéticim stroji.

Cile DP byly splnény:

* Byly navrzeny optimalizace procesu pro omezeni makroskopickych deformact,
které byly experimentalné vyhodnoceny

» Hodnoty makroskopickych deformaci byly méfeny na soutradnicovém stroji, zis-
kané hodnoty byly pouzity pro vyhodnoceni uc¢innosti optimalizace procesu

Na zakladé¢ ziskanych dat Ize tvrdit, ze

* Dle provedenych experimentli bylo nejuc¢innéjsi redukovat deformace pomoci
kombinace tfi opatieni, jednak upnutim vzorku upinkami, jednak zmenSenim uhlu
rozevieni a zménou postupu svafovani (svafovani obousmérng). Deformace
V bo¢nich stranach vzorku tak byly sniZeny az o 74 % a v rozich vzorku doslo
K redukci deformaci az o 53 % v porovnani s volné svafovanym vzorkem.

* Velmi G€¢innym opatienim pro sniZzeni deformaci bylo také samotné upnuti vzorku
pomoci 6 upinek a svérek. Deformace byly v tomto ptipadé€ snizeny asi o 30 %.
V bocnich stranach se deformace ve stfedni ¢asti vzorku sniZily az o 3 mm a v ro-
zich se deformace snizily vzorku az o 2 mm.

* Zmeéna postupu svafovani, tedy svafovani obousmérné, nevedla k vyraznému sni-
zeni deformaci. Pouze v blizkosti svarového spoje doslo v nékolika malo bodech
k redukci deformaci, nicmén¢ ve vétsi ¢asti materialu se deformace mirng zvysily.

* Dle experimentu bylo nejméné efektivnim opatfenim zmenSeni thlu rozevfeni.
Deformace se zde nejvice objevily v rozich vzorku, kdy doslo ke vzriistu defor-
maci az o 24 %. Mirnéji se pak deformace zvySily v bo¢nich stranédch vzorku.
Tento vysledek je velmi piekvapivy, vlivem ptipravy svarovych ploch bylo ome-
zeno mnozstvi svarového kovu, avSak deformace vzrostly. Tento nartist mohl byt
zpusoben zptisobem kladeni housenek.
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