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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva zakladni problematikotioséani a popisuje jeho vliv na
vyslednou deformaci svarového spoje. dgsopisuje zakladni pravidla pro &Smé pro-
vedeni svaru a specifikuje problémy, kterymigbt gikladat vyznam. Z pohledu finalni-
ho vyrobku se zadituje p‘edevsim na deformace $eace a jejich vypgu. Cilem prace je
polozit zaklad pro dalSi vyzkum deformaci vlivenai®wani a to tak, aby najnbylo moz-

no plynule navazat a téma pané¢ rozvinout v diplomové praci.

Klicova slova: Sviavani, svar, svarek, strgelnost, zakladni material fiplavny material,

deformace.

ABSTRACT

This thesis deals with the fundamentals of welding describes its impact on the resulting
deformation of the welded joint. Clearly descrilbles basic rules for successful pro-seam
and specifies the problems that need to attactsigmyficance. From the perspective of the
final product focuses mainly on welding and defaiioraof the calculation. The aim is to
lay the foundation for further research and defdioma due to welding so that it was
possible to establish a smoothly no topic adequatdéveloped in the thesis.

Keywords: welding, weld, weldment, weldability, @asnaterial, filler material, defor-

mation.
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UvoD

Pro svoji bakal&skou praci jsem si zvolil téma: Vliv skavani na deformace svarového
spoje. Jiz samotny nazev napovida, Ze se jedn@mojeni a vyuziti velkého mnozstvi
védnich oboii. Zejména pak strojnich, elektrotechnickych, fyhikéh, chemickych a
v neposledniact také ekonomickych disciplin. Z vySe popsanydivatii je Zejmé, Ze
kazda spolénost, kterd ma ve svém vyrobnim programu@vani zéazeno, by a této

problematice pkladat zvlastni vyznam.

Problematikou swavani se jako swavaci technolog Gzce zabyvam i v praxi, prot®d m
moZnost vypracovani prace na toto téma velmidiat a rad si shromazdim nové informa-

ce, které s tématem souvisi a budou péamit i praktické vyuZziti.

Zpracovani tohoto tématu povazuji za velndledité a aktualni pro dnesni wspanou
dobu, jezZ je plna zém a nerovného boje. Etické kodexy obchodovani s&egji a jediné,
co mnoha spolmostem k udrzeni jejich pozice na trhu zbyva, jpong zvladnuta tech-
nologie vyroby za neustalého sledovani novych tievel vyzkumu a vyvoji. Ma prace
muze byt inspiraci nejen pro dalSi studenty naSiltgkale také pro technology, podnika-

tele, nebo vedouci pracovniky obchodnich spradeti.

Cilem mé prace jetrphledr zpracovat zakladni problematiku gsw@ani a jeho vliv na
vyslednou deformaci svarového spoje. Postugpm budu ¥novat popisu svavani, jako
jedné z kltovych oblasti strojirenskéhotpnyslu. Z pohledu finalniho vyrobku se z&m

fim na vady svdi, tepelrg ovlivnéné oblasti a deformace seace.

Praci jsem rozéil do nékolika kapitol, které dle logického a systematioéthedu, pova-
Zuji za nutné a poslouzi k lepSimiepledu mé prace. dkteré casti prace nebudouimo
souviset s tématem, ale povazuji Zdedité se o nich zminit — napekonomické aspekty

svaovani.
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1 OBECNY POPIS SVAROVANI

Svaovanim rozumime vytieni nerozebiratelného spoje dviiwice kovovych sokasti
za [Fispeni tepla vytvéeného pomoci tepelné, mechaniakéadiaini energie, nebo jejich
kombinaci. K vytvéeni svarovych spdjbyvé obvykle, nikoliv bezpodmitee, vyuzivano
piidavnych svéovacich materidl

1.1 Definice a charakteristika svarového spoje

Pevné latky mohou mitizné typy vazeb, které odpovidaji danymtityprozloZeni elek-
trona a ionfi. lonty jsou v atomu uspadany tak, aby potencialni energie krystalu byla co
nejmensi. Zakladem vazeb jsou pak mraky valérh elektroi, jez mohou vol#& precha-

zet od atomu k atomu. Kovova vazba néstedmika za pedpokladu, Ze fjtazlivé sily
mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakentepySuji odpudivé sily elektranv tomto
mraku. lonty jsou uspgadany podle fesré definovanych rozlozeni, podle kterych

v pevnych latkach existuji mezi iontyifazlivé a odpudive sily.

Pokud bychom byli schopni realizovatepnost obraimi respektive fipravy povrchu s
ptesnosti 5x18cm, to by diky psobeni meziatomovych vazeb velmi prgwodobr
umoznilo spojeni kovovych soéasti pouhym plozenim k sob a svaovani by pak po-
stupré pozbylo svého kbiového vyznamu. V s@asné dob Ize docilit opracovani povrchu
o maximalni pesnosti 10cm, které umoZni pouze vytighi vazeb v jednotlivych bodech,
nikoliv v3ak vytvdeni dokonalého spoje. Seaani proto bude jeStvelmi dlouhou dobu
patfit ke klicovym zpisobim vytv&eni dilezitych a pevnych nerozebiratelnych spi]

1.1.1 Vznik svaroveho spoje

VSechny konvetni metody sviovani lze rozdit na tavné a tlakové siavani.

U tavného svivani je vytvdeni spoje dosazendipodem tepelné energie do oblasti sva-
ru, piicemz dochazi k nataveni zakladnihtippdre i ptidavného materialu.

Tlakové metody swavani jsou zaloZzeny naipobeni mechanické energie.

U obou zpisohi svaovani je teba pekonat energetickou hladinu potencialni energie na

rozhrani spojovanych ploch.
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1.1.2 Druhy svari
S ohledem na konstrukci vyrobkti,svarované konstrukce je nutné vh@dvolit druh sva-
rového spoje, ktery bude nejlépe odpovidat jehtedagmu zatizeni a vyuZiti.

K nejrozstensjSimu a nejprakditéjSimu rozaleni druhi svah pati rozctleni podle tvaru
svarového spoje. Takto se sva®yiahatupé akoutové. Dale se pak mohowlit na bodo-

vé, ckrové, nebo Zlabkové svarytipadré na geplatované spoje.

Tupé svary jsou z pevnostniho hlediska obvykle nejvhgdimi druhy svarovych spbja

to predevsim pro dynamicky naméahané konstrukce.

Obréazek 1: Hklad tupého svaru v poloze PF. 1i@&nova vrstva, 2- mezivrstva, 3- horni (kryci) vestv
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Koutové svary nejsou . pevnostniho hlediska tak inosné, jako svary tu hlediska eko-
nomickéhgsou diky mensi nasmosti na pipravu vyhodsjsi.

e

Obrazek 2: Koutovy svapoloha PI- postup kladeni jednotlivych vrstev

Samozejme, Ze svary Iz dale rozdlovat podle cel&ady jejichvlastnosi, tvar, vyuZiti,
umiseni atd.Napriklad podle delu né svary €snici, spinacii nosne.
Z hlediska praktického vyuziti povazuji zalezité zminit s podrobrji pouze o rozéleni

svaf podle polohysvarovani.

vodorovna
shora
. PA ,
vodorovna vgdorovna
Sikmo shora Sikmo shora

PB

vodorovna PG BC vodorovna
vodorovna vodorovna
Sikmo nad hlavou PE Sikmo nad hlavou
vodorovna

nad hlavou

Obrazek 3Polohy svéovani dleCSN EN ISO 694
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v oo e _fJ p—‘
b e PF PG

. PC D FE

Obrazek 4: Polohy svavani- schematické znazeém

1.1.3 Priprava svarovych ploch

Optimalni gipravu svarovych ploch volime v soulad@SN EN ISO 9692 v platném &n
ni, zejména sihlédnutim k druhu a rozénim zakladniho materialu, poloze atzpbu
svaovani.

Je dilezité, aby ped a khem gipravy zakladni material nebyl vystavovan tepelr§on

kam a ndhlym zrenam teplot. Déle je pakeba ¥novat zvIastni vyznam dodrzeni mezery

mezi d¥ma zakladnimi materialy (c), otupeni (a), a Uhlarevé plochy (@).

L o .::.""i:'l. ! :. H\.""I:\. i %:';. o u

Obréazek 5: Hprava ploch tupého svaru: b- tldka zékladniho materialu, a- otupeni, c- mezerajihel svarové plochy
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Svarové plochy koutovych svarovych spaje fikladaji kolmo k sob a mimocisteni a

odmastni se az na vyjimky nijak zvli&Sneupravuiji.

-

Obréazek 6: Jednovrstvy koutovy svar- poloha PB
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2 METODY SVA ROVANI

Jak jiz bylo v kapitole 1.1.1 uvedeno, vSechny laini metody svévani Ize rozdit na

tavné a tlakové swvavani. Z tohoto hlediska je pro svoteplednost a srozumitelnost tako-

viN s

2.1 Tavné svaovani

Pt tavném sviovani vzniké svarovy spoj pomodiiyodu tepelné energie do oblasti svaru,
kde dochazi k nataveni zakladnihtippdre i piidavného materialu. Tekuta faze je vazana
na povrch faze tuhé adheznimi silamifatphnuti taveniny se malé adhezni silyninna
chemickou vazbu ve forérkrystalové niizky. Dochéazi kitstu novych zrn atgwodni roz-

hrani zanika.

2.1.1 Metody tavného sva&ovani

Tabulka 1: Metody tavného swvani

PC. Popis metody (le'sevlné,
ozna&eni

1. | Sva&ovani elektrickym obloukem 1

1.1 | Obloukoveé swavani tavici se elektrodou 101
1.2 | R&ni obloukové sviavani obalenou elektrodou 111
1.3 | Gravit&ni obloukové sviimvani obalenou elektrodou 112
1.4 | Obloukové svavani plrenou elektrodou bez ochranného plynu 114
1.5 | Pod tavidlem 12
1.6 | Obloukové swavéani v ochranné atmosé 13
1.7 | Obloukové svavani tavici se elektrodou v inertnim plynu- MIG 113
1.8 | Obloukové svavani tavici se elektrodou v aktivnim plynu- MAG 513
1.9 | Obloukové svavani plrenou elektrodou v aktivnim plynu 136
1.10| Obloukové swavani plrénou elektrodou v inertnim plynu 137
1.11 | Obloukové swavani tavici se elektrodou v inertnim plynu- TIG 114
2. | Elektrostruskové syavani 72

3. | Svaovani plazmové 15
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4. | Svdovani plazmové MIG swavani 151

5. | Sv&ovani magneticky ovladanym obloukem 185

6. | Svaovani proudem elektrén

7. | Plamenové swvavani 3
7.1 | Kysliko-acetylenové siavani 311
7.2 | Kysliko-vodikové svavani 313

8. | Svd&ovani slévarenské

9. | Svaovani tepelnym z&nim 75
10. | Laserové swavani 751
11. | Aluminotermické svavani 71
12. | Elektroplynové svavani 73
13 | Indukni svaovani 74

2.2 Tlakové svarovani

Metody tlakového swavéani jsou zaloZzeny naipobeni mechanické prace, kterd vytva
energii. Aktivaci povrchovych ataima makro nebo mikrodeformaci sibhiZzi spojované
povrchy na vzdalenostipobeni meziatomovych silfipemz vznikne vlastni spoj. U obou
zpasohi svaovani je feba pekonat energetickou hladinu potencialni energieoaarani

spojovanych ploch

2.2.1 Metody tlakového svaovani

Tabulka 2: Metody tlakového si@vani

PC. Popis metody C"S%mé,
ozna&eni
1. | Tlakové svéovani za studena 48
2. | Odporové svavani 2
2.1.1| Stykoveé- stlgovaci stykové svwavani 25
2.1.2| Stykoveé- odtavovaci stykove sexani 24
2.2.1| Preplatovanim- bodové odporové swaani 21
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2.2.2| Preplatovanim- Svoveé odporové gweani 22
2.2.3| Preplatovanim- rozvéalcovaci Svové seeani 222
2.2.4| Preplatovanim- vystupkové 23
2.2.4| Preplatovanim- vysokofrekvéni odporové svavani 291
3. | Svaovani indukni 74
4.1 | Svaovani v ohni- kovéské svéovani 43
4.2 | Svdovani v ohni- tlakové swvavani s plamenovym o¢évem a7
5. | Treci sva@ovani 42
6. | Ultrazvukové sviavani 41
7. | Vybuchové svimvani 44
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3 ZAKLADNI MATERIAL

Zakladni material pro vyrob (svaenec) obvykle voli konstruktédle poZzadavi ne jeho
uzitné vlastnosti, shledemna cenu, ekonomickou navratnost, Zivotnost V praxi pak
velmi ¢asto nastavaji situace, kdy konstruktér agengedem ¥dét, kdo bude vyrobcen
a tudiz nema& moznostipadné konzultace nakugimi, technology, kontrolory a dalSin
profesemi, které budou vyrobniho procesasiny. ZvySe popsanychifgin pak nenize
znat anidostupnost jim zvoleného materialu, vyrobni moaregtesné parametry strd-

ho vybaveni vyrobcepad.

Timto vznikaji situace, kc je nutné problematice z&kladniho materiétiklpdat zvliastn
vyznam, protoZe jedinza gedpokladu znalosti chemického slozeni, #mho uspeadani,
zpiasobu pedchoziho zpracovani, jeho mechanickych vlastntisti¥’ce a dalSim ipped-
nym vlastnostem k zodpo¥dre zvolit dalSi postup a spra¥mréit optimalni metodu <a-
fovani, parametry sv@vani druh a pimér piidavného materialunebo dalsi procesye-

zbytné kuspzSnému dokokeni dila

3.1 Svatitelnost oceli a litin

Obecrt I1ze konstatovatZze na svéitelnost oceli a litinma zasadni vliv fedevsin obsah
uhliku v jejich slitinach.Bez zvlastnich technologickych opati Ize sveovat oceli, u
kterych je obsah € 0,22hm. %, tlougka zakladniho materiaks 25 mmr a uhlikovy ekvi-
valent G< 0,45 %.
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Pokud nastane situace, kdy neni 8pinby i jedina z vy3e uvedenych podminek, je nutné
zaveést zvlastni opini, kter4 dokdZou zpomalit rychlost ochlazovéatépelr® ovlivnéné
oblasti svaru. dmto opatenim a uhlikovému ekvivalentu, se budu v dalSicpiteich

vénovat podrobéi.
Na svditelnost oceli maji saméejme vliv i dalSi prvky, které se ve slitihvyskytu;ji:

Kiemik: V nelegovanych uhlikovych ocelich zvySuje nuest feritu. Rsobi desoxidéané.

Pokud jeho mnoZzstvi klesne pod 0,1 hm.%, ocel jkliegnena.

Sira: Zmisobuje nachylnost materialu ke vzniku teplych irhRi vySSim obsahu siryip
znivé pasobi gitomnost manganu, protoZe siradku ma vysSi afinitu, nez k Zelezu. Ob-
sah siry v nelegovanych ocelich by riépiesahovat 0,03 hm.%.

Fosfor: ZvysSuje mez kluzu a také mez pevnosti. Maeni s nidi zvySuje odolnost proti

atmosférické korozi. disobuje zkehnuti za studena.

Dusik: Ve slitinach Zeleza se vyskytuje vzdy a jefmmoZstvi se odviji od technologie vy-
roby. Jedna se o austenitotvorny prvek, protitssapuje rozgeni poley. Vliv nitrida zvy-
Suje mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, ¥gou za sniZzeni plastickych vlastnosti, jako je

taznost a vrubova houzevnatost.

Vodik: Je nezadoucitipnési, ktera do slitin Zeleza vnika rozkladem vzdugih&osti a i
svaovani ma za nasledek vznik gdooduhlieni svarového kovu &sto zfisobuje trhliny.
Proto je teba zajistit opdéni, kterd vedou k jeho eliminaci. Zejména odsinawlhkosti

na povrchu materialu, suSerfigavného materialu apod.

Hlinik: Pasobi desoxid&né a denitridéné. Jeho oxidy a nitridy {sobi jako krystalizéni
zérodky khem tuhnuti. Sil& uklidnéné oceli maji obsah At 0,02 hm.%.

Mangan: Je velmi Zadouci legujici prvek, ktery zyg3mez kluzu a mez pevnosttjggmz
nesnizuje taznost ani vrubovou houzevnatodsoBi také jako desoxidai ¢inidlo. Spo-

le¢n¢ s kemikem se pouziva k vyrsliklidnénych oceli.

Med: Dostava se do slitin pouzivanim Srotu s jéjingsi. Obsah Ck 0,26 hm.% se pova-
Zuje za neSkodny.rPobsahu 0,15 Cu > 0,50 hm.% vyti&nepropustnou oxidickou vrst-

vicku, ¢imz snizuje rychlost koroze.
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3.1.1 Nelegované oceli

Jednd se o oceli, které rfepahuji wtity obsah danych legujicich prigkktery je uveden

nasledujici v tabulce. [2]

Tabulka 3: Mezni obsahy legovacich piko rozéleni oceli na nelegované a legované. [2]

Cher?ické Nazev prvku Obsah Cherpické Nazev prvku Obsah
znaka vhm. % | znaka v hm. %
Al Hlinik 0,10 Ni Nikl 0,30

B Bor 0,0008 Pb Olovo 0,40
Bi Bizmut 0,10 Se Selen 0,10
Co Kobalt 0,10 Si kKemik 0,50
Cr Chrom" 0,30 Te Telur 0,10
Cu Med Y 0,40 Ti Titan® 0,05
La Lanthanidy (hodnoceno jednotiy 0,05 \Y/ Vanad® 0,10
Mn Mangan 1,65 w Wolfram 0,10
Mo Molybden 0,08 Zr Zirkor? 0,05
Nb Niob 0,06 -- Ostatni (mimo C,P,S,N) vzdy 0,05

Y Pokud jsou pro ocelifpdepsany 2, 3, nebo 4 prvky ozeaé touto poznamkou a jejichéujici obsahy]

jsou mensi nez uvedené v tabulce, pak je prostemtinutno vzit v Gvahu dod&m® mezni obsah, ktemini

70% sowtu meznich obsahtéchto prvk.

2 Pravidlo uvedené v poznamce 1 plati odpovidajipiisobem také pro prvky ozéené poznamkou 2

Pokud je pro obsakln udana pouze nejvyssi hodnota, plati jako mezrdtohs80 hm. %

NormaCSN EN 10020 roztluje nelegované oceli d#i thlavnich skupin:

Nelegované oceli obvyklych jakosti:

- Tyto oceli musi splovat pouze zéakladni poZzadavky a dodaci podminki{zNI&0002.

- DalSi zvlastni kvalitativni charakteristiky (jakmag. zpisobilost k hlubokému tazeni,

profilovani za studena, apod.) u nich nejstedppsany.

- Nejsou ukeny pro tepelné zpracovani (vyjma zihani k odgtranagti, Zzihani na k-

ko, nebo normalizani Zihani).

- Vyjma kiemiku a manganu u nich nejsotegepsany zadné dalSi obsahy legovacich prv-

kit. [2]

Nelegované jakostni oceli:

Do této skupiny spadaji veSkeré nelegované ocergknejsou zahrnuty mezi nelegované
oceli obvyklych jakosti, ani mezi nelegované usliéehoceli. Oproti ocelim obvyklych

jakosti jsou na&kladeny vyssi narokyipnamahani, kterému jsou vystaveny. [2]
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Nelegované uslechtilé oceli:

Na rozdil od oceli jakostnich vykazuji vysSi stugestoty, obzvladt co se nekovovych
vmestki tyce. VEtSinou jsou uteny pro zuSleafovani, nebo povrchoveé kaleni a vyzoj
se rovnondrn¢jSi reakci na toto zpracovani. Majepre stanovené chemické slozenias-

to také zvIastni vyrobni podminky. [2]

3.1.2 Legované oceli

Legované oceli seétl do dvou hlavnich skupin:

Legované jakostni oceli:

Jsou uéeny k obdobnému vyuZiti jako nelegované jakosteli@do této skupiny pét

- Svditelné jemnozrnné oceli pro ocelové konstrukcekale nadoby a potrubi. Wdhto

oceli je fedepsana hodnota. R 380 MPa pi tlous’kach< 16 mm.

- Oceli legované temikem, pipadré kiemikem a hlinikem se zvlaStnimi pozadavky na
magnetické a elektrické vlastnosti.

- Oceli ukené pro vyrobu kolejnic, &bvnic a dilnich vyztuZzi.

- Oceli pro ploché valcované vyrobkycané pro nangjsi tvaeni.
- Oceli legované pouzedui.

Legované uslechtilé oceli:

Jsou oceli, u nichZ je dosahovano poZzadovanyctcapagich a uzitnych vlastnostfes-
nym stanovenim chemického slozeni a zvlasStnimi pokiami vyroby a zkouSeni. Podle

uréujicich prvia se @li na:
- Nerezayjici oceli s obsahem € 1,2 % a obsahem CGr10,5 %.

- Rychla‘ezné oceli s obsahem>00,6 % a obsahem Cr 3 az 6 %, které dale obsaditii |

minimalré dva z prvk Mo, W, nebo V s celkovym obsahenvy %.

- Ostatni legované uslechtilé oceli. [2]
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3.1.3 Litina

Diky vysokému obsahu € 2 hm.%, coZ je hodnota, ktera silprevySuje mezni hodnotu
jeho rozpustnosti v austenitu, Ize swaat jen obtizé. Za dodrzeni odfenych postug,
zasad a pouzitifpdavnych materidl, které se svym slozenim (sillegované Ni, nebo Cu)
velmi liSi od zakladniho materialu,ilreme sice vytvit dobré svarové spoje, ale o sya
vani litin je Iépe hoviit pouze v souvislosti s opravami apod.

3.2 Svaritelnost hliniku a jeho slitin

Teplota tani hliniku je 658 °C. Diky své hust@ 700 Kgm? a vysoké odolnosti proti
korozi pati mezi zadané konstraki materialy. Jeho pevnost v tahu je 70 MPa alilze |j
zvySit pomoci legujicich prik nebo deformaci za studena. Pevnost legovanéhikunli

lze dale zvySovat tepelnym zpracovanim.

Hlinik a jeho slitiny Ize sv@vat plamenem, obloukovym gesdnim, elektrickym odpo-
rem, laserem, plazmou, ultrazvukem, diféizoaprskem elektran vybuchem, nebo tlakem
za studena. Zarpdpokladu, Ze se hlinik sttge metodou 141 s pouzitim pulzniho proudu,
ktery naruSuje oxidicky film tv@ny ALO3; na povrchu hliniku, je jeho skrgelnost velmi
dobra. V ostatnichifpadech je #Sinou nutné pouZiti vhodnych tavidel.

3.3 Svaritelnost médi a jejich slitin

M&d’ ma teplotu tani 1083 °C. Jeji hustota je 9 800{g. Mechanické vlastnosti jsou
zavislé na zfisobu jejiho zpracovani. Lita ma pevnost okolo 1@@aMvalcovana za tepla
pak kolem 210 MPa. Deformaci za studena u ni |z&lloout pevnosti blizicich se pev-

nostem mikkych oceli. Je odoln&i korozi, ale reaguje se sirou.

P svarovani Cu je obvykle nutné pouzivategefttev, volit tupé nebo lemové svary a za-
jistit velmi pomalé chladnuti svarku. &d Ize svaovat téngt vSemi metodami tavného

svaovani. V praxi se népstji vyuziva metod 311, 141, nebo 131.
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4 PRIDAVNY MATERIAL

Ukolem gidavného materiéalu je doplnit objem svarového kawytvdit svar pozadova-
ného objemu, tvaru a vlastnosti. Vyznamnou funkidgvného materialu je legovani sva-
rového kovu vhodnymiiisadami, které iiznivé ovliviiuji metalurgické &e, operativhost

svaovani a zlepSuji vysledné vlastnosti svaru.

Hlavnim kritériem pro volbu vhodnéhaigavného materialu je kvalita svarového kovu,
kterd musi byt ekvivalentni, nebo vysSi nez kvatiékladniho materialu. DalSi faktory
ovlivaujici volbu gidavného materialu jsou tlodlé svaovaného materiélu, typ svarového
spoje a poloha syavani.

4.1 Obalené elektrody

Obalené elektrody jsou vyuzivany pro dRu obloukové sviavani obalenou elektrodou
(metoda 111). Jsou tieny jadrem a obalem. Jadro tvdrat, vyraldny v primérech od
1,6 mm do 6 mm. Obaliphoreni elektrody vytvl ochrannou atmosféru z ki@ua plyri,
kterd brani fistupu kysliku a dusiku ke svarové lazni. Metalckgifunkce obalu (rafina-
ce, desoxidace, legovanijiznivé ovliviiuje svaovani snizovanim obsahu P, S, &doda-
va zadouci legujici prvky. Mezi hlavni druhy obalektrod podle slozeni gatrutilovy,

kysely, bazicky a rutil-bazicky.

4.2 Draty a ty¢inky

4.2.1 Pro svatovani v ochrannych atmosférach

Draty pro svéovani metodou TIG (141) se obvykle vyrabi v délkdaahetr a jsou baleny a
dodavany v krabicich nebo tubusech, kter&gte&né chrani proti vihkosti a dalSim neza-

doucim vlivim.

Draty pro svéovani metodami MIG, MAG (131, 135) jsogAmym, nebo fesnym zfpso-
bem vinuty na civky typ S 200, B 300, nebo BS 300. Pro mechanizovand@irolvana

pracovisé jsou vyuzivana velkokapacitni baleni o hmotnosteckdo 500 Kg.
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4.2.2 Pro svarovani plamenem

Svaovani plamenem jiz pomalu ustupuje do pozadi y/jgivano pedevsim pro opravy,
renovace a udrzbské prace. Draty pro plamenné swani se vyrabi v délkach 1 metr a
obvykle byvaji pomadény. Vzhledem k Ustupu této metody neni rozsah attak Siroky,
jako u jinych metod.

4.2.3 Pro svarovani pod tavidlem

Tavidla maji podobnou funkci jako obaly elektro@ pucni obloukové svilvani obalenou
elektrodou (metoda 111). Technologieiswani pod tavidlem umakje pouziti vysokych
proudovych zatiZzeni a vysokych rychlostiiow@ni g zachovani vysoké kvality svarové-
ho spoje. Tavidla se¢ti na Tavena tavidla a Aglomerovana tavidla. Openatviastnosti
tavidel ovliviiuje zejména jejich zrnitost. Vhodnou kombinaci dratavidla I1ze dosahnout
optimalnich vlastnosti svarového kovu, kteréigba odvodit z poZzadaukna mechanic-
ké vlastnosti spoje.
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5 VOLBA METODY SVA ROVANI

Zvolit optimalni metodu swavani pro dany vyrobek (skenec) je soubor Uvah, vy§a,

testovani a zkousek, které vedou &ami nejvhodjsi metody.

Pokud by se, ifd stejnych zadavacich podminkach, n&eui optimalni volby metody sva-
fovani podilelo vice technolagmeli by vSichni dojit ke stejnému, respektive velipe-

dobnému zatru.

5.1 Ekonomické aspekty

Z ekonomického hlediska jéeba brat tetel na parametry zakladniho materialu. Déle pak
zejména na planovany &t vyrobenych kusa casovy horizont, po ktery ma byt vyrobek

produkovan. Do Uvahy jédba vzit také p@tesni investice, naklady na provoz atd.

Jeli to v moZnostech vyrobce, jéleZité uz v navrhu uvazovat s takovymi vyrobnimi
technologiemi a postupy, které jsouti gosazeni pozadované kvality vyrobku nejefektiv-

n¢jSi a nejlevisjSi na vyrobu.

Snizeni svicské pracnosti, které se vyznamnodrou podili na celkové cérize docilit
pomoci vhodného konstrakihoteSeni, které vede k optimalizaci tvaru vyrobku, imas
lizaci patu dili sestavy a jejich unifikaci. Dale pak zmenSeninkametho pétu svafi a
zmenSenim celkové délky swas maximalnim prodlouzenim délky jednoho svarového
spoje. Celkovym snizenim objemu svarového kovuymabek. Orientaci svarv jednom

smeru, rozloZzenim v jedné rovra jejich dobré fistupnosti.

5.2 Technické aspekty

Z technického a technologického hlediskaigbé zamyslet se nad vlastnostmi zakladniho
materialu, jakymi jsou chemické slozeni, fyzikdédnimechanické vlastnosti apod. Protoze
ty nam v konéném disledku rozhoduji o vysledné podokyrobku, jeho vlastnostech,
rozmerech, hmotnosti a tim v podstapiredukuji, jakou metodou a za jakych paranietr

bude svéovan.
Vlastnosti vyrobku (svarku) vyznammircujici volbu metody svavani jsou:

* Druh, slozeni a vlastnosti zakladniho materialu

 Tlou¥&ka zakladniho materialu
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e Rozner svaru

e Prirez svaru

* Poloha svéovani
» Délka svaru

¢ Pracnost

Na zaklad shromézdnych informaci, jejich rozboru,i¢tladné analyze, provedeni pelb-
nych Uvah a vyp#it se vSe zpracuje a naslédsiouzi jako zakladni data pro sestaveni
technologického postupu a specifikace postupuosiai, ktera je vSeobe&rznama pod
zkratkou WPS (z anglického Welding Procedure Spoatibn).
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6 DOPROVODNE PROCESY SVAROVANI

Doprovodné procesy sk@ani je souhrnny nazev pro pddpé operace nutné k tsme-

mu dokoreni svaru a dosazeni jeho poZzadovanych viastnegtledné jakosti.

Mezi nefastjSi podmirné operaceip svaovani pati predelitev, tepelny doprovod v fir

béhu sva@ovani,iizené ochlazovani, Zih&ni pro odstr@nvnitrniho nagti.

6.1 Vliv tloustky ZM

Jednim z dlezitych aspekt pii svarovani uhlikovych oceli je rychlost ochlazovani tepe
ovlivnéné oblasti, ktera mimo jiné zavisi na mnozstvi e tepla. Proto vifpadech
kdyz tlou§'ka svadovaného materiélu jest8i nez 25 mm se aplikujéqulelfev, jehoZ din-

kem dochazi ke zpomaleni ochlazovani.

6.2 Uhlikovy ekvivalent

Dulezitym krokem pi posuzovani sui#elnosti uhlikovych oceli je deni hodnoty ekviva-
lentniho obsahu uhliku Cvypoitem. Pro vypoet uhlikového ekvivalentu existuje mnoho
postum a vztali, urgenych pro #izné skupiny oceli respektive jejich chemicka slézéa
vSechny zde uvedu vzorec navrzeny Mezinarodninessidym institutem (1IW), ktery je
urcen pro oceli s obsahem C > 0,18 hm. %:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

Ce=C+6+ 5 + 15

Pokud je vypétena hodnota £< 0,45 hm. %, tlou¥ka zakladniho materiald 25 mm a
obsah C< 0,20 hm. % nejsou nutna zadna zvlastni igpéat V op&ném gipact je dany
material nachylny ke vzniku trhlidemuz je teba zamezitijetim nékterého ze zvlastnich
opateni. Mezi nejastjSi opateni v tomto pipack pati predeliev.
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6.3 Predehtev a tepelny doprovod

Jak jiz bylo vySe uvedeno¢iakem edelitevu dochazi ke zpomaleni rychlosti ochlazova-
ni tepel’ ovlivnéné oblasti. K ufeni spravné hodnoty Teplotyquettevu (T,) je nefas-

téji pouzivan vypdet podle Séferianova vzorce:

T, =350-./C, — 0,25

Cp = C. + Cq

. 360 C + 40(Mn + Cr) 4+ 20 Ni + 28 Mo
€ 360

C; = 0,005 s C, s- je tloud&ka materiélu

Tento vyp@et Ize pouZzit pro uhlikové a nizkolegované ocedijf@stji Zaropevné kon-
strukéni oceli) s obsahem C > 0,10 hm. %.

6.4 Interpass teplota

Interpass teplota, zvané téZz mezihousenkova setonojei u vicevrstvych svar Jedna se
o teplotu, nar¥enou na jiz zhotovené vrst¢housence) svaru bezpriestre pred zapoe-
tim svaovani dalSi vrstvy svaru.r€kratovani interpass teploty ime nepiznivé ovlivnit
mechanické vlastnosti. U austenitickych oceli serpass teplotaipdepisuje zdvodu

zachovani antikoroznich vlastnosti.
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6.5 Zihani svarového spoje [PWHT]

Jedna se o tepelnou Upravu celého svarku, nebd@gsios misé svarového spoje difeh-

lych oblastech. Slouzi k odstkam svarovych nafii ve svarku.

Pri Zihani ocelovych svatkna snizeni vnihiho nagti se provadi pomaly éév pod teplo-
tu A;. Podle druhu materialu se tato teplota obvykleypafe v rozmezi 500 az 730 °Gi P
této teplot jsou hodnoty meze kluzu i meze&dai natolik nizké, Zeifpspravné vydrzi se
vnitini nagti mohou odbourat mistni plastickou deformaci. Zitiaplota a doba vydrze
zavisi na druhu materiélu, velikosti a tvaru svaiBaba vydrzeini cca 4 minuty na 1 mm
tloug&’ky materialu v mist svaru, nejméhvsak 20 minut. Po vydrZi na Zihaci teplee

provadi pomalé ochlazovani. Obvykla ochlazovadhlost je 150 °C za hodinu.

Obrézek 8- Zihaci pec Obréazek 9- Zihani elektrickym odporem
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7 DEFORMACE VLIVEM SVA ROVANI

Béhem svaovani vznikaji vlivem teplotnihodinku svaovaciho procesu svarova réipa
tim i deforma&ni (Cinek svaovaciho procesu. Proto Ize $o®aci proces charakterizovat

jako teplotni a deforntai (inek na zakladni materidl. [3]

Napeti a deformace vznikaji ve fazi f#vu i ochlazovani swavaného materialu vidled-
ku nestacionarniho sdileni tepla a teplotnich #astis fyzikalnich vlastnosti materialu a
metalurgickych procés Vznik svarovych natii a deformaci lze technologickymi zasahy

omezit, ale nelze jim zcela zabranit. [4]
Rozctleni teplot v okoli svdrje zavislé:

» tepelrt fyzikalnich vlastnostech zakladniho materialu
» efektivnim vykonu zdroje tepla

* rychlosti sva@ovani

Casow promsnna napti, ktera zgisobuji lokalni i celkové deformace svarksou disled-
kem teplotnich dilataci a nerovndmého rozloZeni teploty ve fazitgvu i ochlazovani.

T I T h
x = konst
y = konst
,//"\h\
Ao o
b 4
x
T - teplota
T = konst X - smér svafovénl
y y - ve sméru $ifky desky

Obrazek 10- Charakter teplotniho pofeystaleném stavu v fbchu svaovani tenké desky [3]
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Oblast svarovéhspoje, vi které dochézi ke zéndm mikrostruktury disledku gisobeni

tepelnych dinka svaovan, se nazyvd eplem ovlivnéna oblast(TOO).

Tabulka 4 Vliv teplotniho &inku sv&ovani na strukturu svarového sy [4]

Vliv teplotniho G¢inku svarovani na strukturu svarového spoj

! vy
: —
TS o180 B tavenina
¥ | tefné nataveni ] ! -—
r ail 1600 taveY
._2 prehiatd oblast ,
| 1200 |
3 ——
2 o normalizace 1000 |-
0 | : . i
g Edsteind prekrystalizace ¥« Fef
£ /. e . —
g. ! vyzihand oblast 600
I i -QM'VH&Y' M ot FB,C
- 400}
200}
1

Fe -
L T00 .l (143 10 hm%C

Oblast ¢astatného nataven je tenka hranicenezi svarovym kovem a zakladnim mea-
lem, ktery ZAstal @i svarovani \tuhém stavu. V této obladiiylo dosaZzeno teploty tave
zakladniho materialuedind s o chemicky nestejnorodou oblasbsahujici n&éstoty.
Piehrata oblas je ovlivnénd teplotami nad ; a jecharakteristicka zhrublym zrne. Tep-
lota potebnéa kintenzivnmu ristu primarnich zrije u nelegovanych oc okolo 1050 °C &
u mikrolegovanych oci vrozmezi 1250- 1300 °C. pehraté oblasti doché
k vyraznému poklesu plastickych vlastnosti, netlivem vysokyct rychlosti ochlazovan
a dostaténéhomnozstvi uhliku zde f¥e vzniknout martenzitick& struktu

Normalizace je oblast kratkodobzahéta mirreé nad teplotu A F¥i svarovani prosla ul-
nou polymorfni peménou Fea- Fey- Fea . DoSlo zde kormaliz&nimu Zihar. Zrno je
stepnomérné. Jeho veliko se z¥tSuje se stoupajici dosazenou teplc
Castatna rekrystalizace je oblast sietplnou polymorfni femsnou perlitu a feritu, coZ |
v rozmezi teplot A As.
VyZzihana oblas byla ovlivrena teplotami nizSimi, nez, a probihaji zde zémy v ramci
Fea, pripadré zmény substrukturn

—
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7.1 Druhy deformaci

V prab¢hu olrevu svarku Bhem sv@éovani dochazi vlivem tepelné roztaznosti materialu
k objemovym zminam a tim ke vzniku tlakovych n&p Tato tlakova nafii se po dosaze-
ni maximalni teploty postugnsniZzuji a nastavaipechod do faze ochlazovaci. Pokud ve

fazi ohrevu doslo k plastickym deformacim ¢haaji se generovat tahova g#p

Vlivem anizotropie oceli nedochazi keii deformaci v zakladnim materialu rovriong.
Na mikroskopické Urovni dZeme vedle sebe najit mista s vyraznyetymrenim i mista
s prakticky nulovou deformaci. Defortiid cyklus niize zasahnout podstatmétsSi oblast

svarku, nez cyklus teplotni.

Pt svarovani dvou desek tupym svarem, je svar a jeho akatiahano v podélném &ra
silou od smrBovani svaru. Vficném sndru vznikaji nagti vyvolana nerovnogrnym
jednostrannym dievem. U tlustych plec¢hje pak nutné uvazovat i s riijm ve sndru
tloug’ky. [4]

Vlivem pasobeni nagti dochazi k deformacim svarku, které sk:d

* Pricna smraini (Zp) jsou zavisla na:

mnoZstvi vneseného tepla do mista svaru
zpasobu svéovani a stehovani

tvaru a délce svarového spoje

tlou&’ce materialu

o O O o o

tuhosti svarku a jehoffpadném upnuti vifpravku
» Podélnd smrshi (Z)) jsou zavisla na:

0 metod svaovani

0 zpisobu vyphovani ukosu

0 tuhosti svarku ve sénu svdovani a jeho fipadném upnuti vifpravku
» Uhlové deformaceZy) jsou zavislé na:

0 Uhlu rozeveni svaru

0 poctu svarovych vrstev

o zpiasobu kladeni svarovych vrstev
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Obrazek 11- Deformace svarky;-pricné smr&ni, Z-podélné smréni, Z- thlova deformacgs]

Pii¢né smrséni je dano vysledkem vzdjemnéhaspbeni ditich faktofi a jeho velikost

lze vyjadit vztahem: [5]

Z,=0,1716->+0,0121- b

Z,- pricné smr&ini (mm)

Y

} WAL ( s Ss plocha picnéhorezu svarem (mfi

NN

s- tlou¥’ka zékladniho materialu (mm)

b- stedni Stka svaru (mm)
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Podélné smrséni je deformace svarku ve $m osy svaru. Bhem svéovani ma ofaty
zakladni material tendenci dilatovat v oblasti svérlazi. Deformacim v podélném sm
ru je vSak do znmé zamezovano malo f#iou masou okolniho zakladniho materialu. Ve-
likost podélného smr&ti se da orientaé uréit ze vztahu: [5]
Z- podélné smrini (mmm™)
Z,=10,012 % |- svarovaci proud (A)

L- délka svaru (mm)

s- tlou&’ka zakladniho materialu (mi

Uhlové deformacejsou vychyleni roviny jedné desky odiyodni roviny druhé desky
v pricném smdru. Fi stejné tlousce desek rostou Uhlové deformace s rostoucittepo

svarovych vrstev. Velikost Uhlové deformace se rientainé stanovit ze vztahu: [5]

C- Uhlové& deformace (mm)

ab
30:s , v
a- vyska svaru (mm)
b
J e el S b- Sika svaru (mm)
] 7
e—— s- tlou§’ka zakladniho materialu (mm)

7.2 Eliminace vzniku deformaci

Deformace, naii a defekty jsou sice nezadouci, ale bohuzel taa@imyslitelné givodni
jevy svdovani, které v konmém disledku negativé ovliviiuji nejen vyslednou jakost
vyrobku, ale do znmé miry také naklady na vyrobu a kéneu cenu, protoze jgeba
vynakladat dalSi prosdky na eliminacigchto pfivodnich jewt, nebo odstrgovani jejich
dusledk.
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V souvislosti s deformacemi jiz byl@ceno, Ze jejich vzniku Ize technologickymi zédsahy
predchazet, ale nelze jim zcela zabranit. Mezi hlapiisoby Fedchazeni deformacim
pafi:

» SniZeni mnoZstvi vneseného tepla.

» Zpusob kladeni jednotlivych svarovych vrstev (housgnek

» Zpusob vychlazeni svaru.

* Volba metody svimvani.

e Optimalni poloha swavani

e Postup svipvani

» VyuZziti svaovacich pipravki

7.2.1 Pripravky

Pripravky umouji upnuti diti do poZadované pozice, jejich nasledné nastehavéua-
feni. Tim usnailji praci a zvySuji produktivitu. Jsou temy z pracovnich std] ustavo-
vacich prvk, upinacich prvik a polohovadel. Pro sériovou vyrobu jsou vyuZiviguano-
Ucelové ipravky, navrzené a vyrobené fipo pro dany druh vyrobku.

Obrazek 12: Jedn@élovy pripravek
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Pro kusovou a malosériovou vyrobu jsou obvykle ftgistavebnicové systémy.

Obrazek 13: Stavebnicovy systém, slouzici jakoldielevy pripravek

7.2.2 Stehovani

Spravnym a promysSlenym nastehovanim Ize poloZzitaréro vytvdgeni kvalitniho svaro-
vého spoje s minimem nez&doucich rémmych odchylek. V fipad® svaovani v -
pravku, ndm tento zajisti zachovani pozadovanyzh¢ni a tvai, ovSem za cenu vysSich
vnitinich nagti ve svarku. V op&aém gipad, kdy minimalizace nafti ve svarku ma
prioritu pred gesnym rozrrem, Ize dily nastehovat s jistymi vyfienymi, nebo experi-
mentélré zjiSttnymi odchylkami od finalniho tvaru, které po vyteai svaru a jeho ochla-
zeni vlivem deformaci zmizi a vyrobek ma pozadoviaay i roznér piéi mensim vnitnim
napsti. Minimalni délka stehu by az na vyjimky n&abyt kratSi, nez dvojnasobek tlgus

ky z&kladniho materialu.
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8 VADY SVARU

Spolehlivého a bezpeého uzivani jsou schopné pouze takové vyrobkyrkgyakteré
jsou bez vad, nebo pouze s takovymi vadami, ktér@gzadovaném provoznim zatizeni
spolehliv obstoji. Vady svdr jsou nebezpmé koncentratory n&f a mohou se stat inici-
atory kehkého lomu.

8.1 Vnit¥ni vady

Jsou defekty, které se vyskytuji pod povrchem alaetat je, aniz by doslo k poskozeni
svaru, Ize pouze pomoci prdagacich nebo ultrazvukovych nedestruktivnich metioab-

Seni. Typické vnini vady jsou:

e Bubliny

* Pory

» Stazeniny
e Vmestky

e Studené spoje

8.2 Povrchové vady

Za povrchové vady se povaZzuji takové vady, kteeédetekovat na povrchu svaru meto-
dami pro odhalovani povrchovych vad, mezi kteréipékzualni kontrola, Penetéai (ka-

pilarni) kontrola, Magneticka praskova metoda.dss§jSi povrchové vady jsou:

e Trhliny
o Zpaly
» Krapniky

* Vady rozngru, nebo tvaru

e Studené spoje
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9 NEDESTRUKTIVNI ZKOUSKY SVAR U

Za nedestruktivni metody kontroly sugsou povazovany takové, jejichz vlivem nedocha-
Zi k zadnym zrnam pivodnich vlastnosti, nebo jakosti svarového spojesaarku. Na-
prostd ¥tSina nedestruktivnich metod doké&ze indikovat pouady povrchové. Pokud
vlivem poZadavk na jakost daného svarového spoje vznikne nutnmstedeni detekce
vnitinich vad, Ize jejich zjiovani provadt pomoci radiolok&ni metody RT, nebo ultra-

zvukem UT.
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. PRAKTICKA CAST
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10 DEFORMACE SVARKU

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze zdanliwehnané naroky na postupy, kontroly a
zkousky jsou zbytmé a drahé, nicmérnsou nezbytné. Jejich ukolem jéedchazet Hi-
padnym selhdnim vyrobku, protoZze nasledky by pakhlyndoyt nedozirné nejen
v ekonomickeé rovig, ale v kterych gipadech by dokonce mohli i ohroZovat na Zivotech.

Teoretické znalosti zipdchozich kapitol budou v tét@sti vyuzity k vypracovani ucele-
ného gehledu optimalnich hodnot zakladniho materialu po¥tu vyslednych deformaci,

pii svarovani elektrickym obloukem bez pouzitigravki.

Tato prace mi poslouZi jako zéklad pro dalSi vyzkadefiormaci fi svaovani, kterému

bych se rad &noval v diplomoveé praci.

Pro Uplnost tématu bude na 2awypracovana zakladni dokumentace v minimalnim le-
gislativré poZadovaném rozsahu, ktera budidopou této prace a bude sestavat z techno-
logického postupu, specifikace postupurevani WPS a ifkladu protokolu o vizudlni

zkousSce.
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10.1 Optimalizace rozméru

Praktické zkuSenosti jednozimg potvrdily, Ze pilis velky Uhel rozekeni svarové mezery
se negativé projevuje na deformacich. Mezi dalSi negativnijeelké mezery pak pati
vySSi spatba pidavného su@vaciho materidlu a také celko¥gs svéovani je pimo
amerny velikosti mezery. Na druhou stranu s#Sv Ghel rozekeni @iznivé projevuje na
technologickych moZznostech. ZlepSuje mozZnosti manvéni Usti svilvaciho zdroje a
tak se nepimo podili na snizovani rizika vzniku studenychjépm jinych negativitgimz

dava moznost vzniku kvalitniho svarového spoje.

Tabulka 5: Stanoveni rozmi ZM pro sv&ovani

Stanoveni roznéri zakladniho materialu pro svarovani
(v souladu ££SN EN ISO 9692)
Polozka Roznér
W, 100,00 mm
L1 100,00 mm
T 10,00 mm
Wm 3,00 mm
To 2,00 mm
Wpw 12,24 mm
°a 60,00 °
1W1 —EWm 48,50 mm
2 2
2Wi-3 Wpw | Wow 1Wl—lw 43,88 mm
2 2 Pv
‘DM W;: Sitka svarku fi nastehovani
= L, Délka svarku p nastehovani
: \ / T: Tlou¥ka svarku fi nastehovani
E i Wm:  Sika mezery v kieni budouciho svaru
To: Tlou¥ka otupeni v kieni svaru
Wpw:  Sika rozeveni Gkosu horndasti
°a:  Uhel rozeveni svarové mezery
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10.2Vypocet deformaci

Zakladem pro vyp&et deformaci budou vzorce z teoreticiasti prace, icemz s gkte-

rymi hodnotami se bude jeéddale pracovat.

10.2.1 Priéné smrseni

Pricné smrsini vypaiteme pomoci vzorc&, = 0,1716 - v 0,0121-b

S

Nejprve vyp@temeS;, ab. K tomuto ndm porive detail nakresu tvaru svarové plochy.

Obrazek 14: Detail ukosu pro svar
Plocha pi¢néhotezu svarem $= 4,62 « 8 + 3« 10 = 66,96 nfm
4,62

Stredni Stka svarw = (T . 3) -2+ 3 =646 mm

Tlou&’ka zakladniho materialu s = 10 mm

Dosazenim do vzorce a vyfiem byla zji&na hodnota iicneého smréni Z, = 1,26 mm
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10.2.2 Podélné smrséni

Pro zjiSeni podélného smr&ti pouzijeme vzorecZ; = 0,012 -—1(1)':6

Svaovaci proud | = 85 Ampér (experimentalzjiSttny realny udaj)
Délka svaru L = 100 mm

Tlou&’ka zakladniho materialu s = 10 mm

Vypoétend hodnota podélného sn#ritz, = 0,102 mrm™.

ProtoZe vysledna hodnota vyipo udava velikost podéiného snéritv mmm™, vysledek

bude teba jest vynasobit délkou svaru v metrech, coz je v naSdpag 0,1.

Vysledna hodnota podélného smirgtsvarku jeZz, = 0,0102 mm

10.2.3 Uhlova deformace

ab

Uhlova deformace se vypie podle vzorc€ = 30s

L

" L =100

Obrazek 15: nakres s popisem hodnot Ghlové def@mac

Vyska svaru a = 10 mm
Sitka svaru b = 15 mm

Tlou&’ka zakladniho materialu s = 10 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Vypocéet ndm poskytl hodnotu thlové deformace C = 0,5 mm.

Sice se jedna o Udaj, ktery m&itou vypovidajici hodnotu, nicmérs touto hodnotou
budeme jest dale pracovat a za pomoci goniometrické funkcaistdngens hodnotu C

(tedy 0,5 mm) a Hodnotu L (obrazekl5) gevedeme na uhel s vysledkem ve stupnich.

tg Z ¢ _0> 0,01 =0,57°
arctgZ, =1—=—-=0,01=0,
E.L 50

2y |

Obrazek 16: Uhlova deformace

Vysledna hodnota uhlové deformace svarkd je 0,57°.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

11 KOMPLEXNIi VYHODNOCENI DEFORMACI SVARKU

Tabulka s pehledem hodnot, nebdipadny obrazek méa obvykletgi vypovidajici hodno-
tu, nez mnohastrankovy popis. Proto byla data &€mjych deformacich zapracovana do

nasledujici tabulky.

Tabulka 6: Vysledné deformace po vychladnuti svarku

Vysledné deformace po vychladnuti svarku o tloufke 10 mm
Polozka Roznér
- T1irr—— """ &
HHH l W> 98,74 mm
| 1] ] |
1] | | Lo 99,99 mm
i | > 125 mm
i H I I . Z 0,01 mm
1 - 2
I H I I Ww max. 15,00 mm
I H I J| W, Vysledna &ka svarku
5 | Lo: Vysledna délka svarku
Wi L1 Zy: Pricné smr&ni
Z;: Podélné smrshi
3 Z,. Uhlova deformace
Ww: Maximalni Stka svarové housenk)
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ZAVER

V této bakaléské praci je v jedenacti kapitolach na&tia zakladni problematika Swa-
ni. Podstatnéast je ¥novana popisuifin vzniku deformaci, jejich vygdu a moznostem
jejich ¢ast&nych eliminaci.

Jas® jsou zde uvedena a popsana zakladni pravidlag@siié provedeni svaru a srozu-

mitelnou formoureceno,cemu je feba pikladat vyznam &eho je lepsi se, pokud mozno,

vyvarovat.

V praktické ¢asti je, mimo vypétu deformaci svarového spoje, polozen také zaktad p
vypracovani nezbytné dokumentace, kterd je vyZatodhesSni legislativou. Tyto realné,

funkéni a prakticky pouzitelné dokumenty jsotilphou této prace.
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weld heat treatment).
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PRILOHA P |: TECHNOLOGICKY POSTUP - VZOR

. - .
i Univerzita Toma&e Bati ve Zina Technologlcky pOStup Cislo: TP 001
Fakulta tachnalogicks
Ll s Vytvoieni tupého svarového spoje Datum: | 21.03. 2014
Cislo operace Popis operace Instrukee
11 Polotovar 1: Ocelovy plech tl. 10mm, mat. S 235
: Rozmér (mm): 194 x 95
1.1.1 Rezat na pozadovany rozmér Okruzni pila, pisovi pila, ihlovi bruska
1.1.2 Tkosovat dle WPS-111-001 Triskové obrabéni, brouieni
1.1.3 Penetradni zkouika svarovjch ploch budouciho svaru Penetradni souprava
114 OCcisténi a odmasténi svarovych ploch Karti, odmastovadlo
1.2 Polotovar 2: Ocelovy plech tl. 10 mm, mat. 5 235
) Rozmér (mm): 194 x 95
1.2.1 Rezat na pozadovanyj rozmér Okruzni pila, pisova pila, uhlovd bruska
1.2.2 Ukosovat dle WPS-111-001 Triskové obrabéni, brouseni
1.2.3 Penetraéni zkouika svarovych ploch budouciho svaru Penetradni souprava
1.2.4 Oc¢isténi a odmasténi svarovych ploch Karta¢, odmastovadlo
2 Sesazeni a nastehovini metodon 111 MeRdioprlznic, et
21 A= 10 mm
2.2 B=dle WP5-111-001
2.3 C=dle WPS-111-001
2.4 °0=dle WPS-111-001
2.5 Kontrola rozméril svarovych ploch
2.6 Kontrola souososti sestavy =
2.7 Kontrola rozméri sestavy
3 Svaiovat metodou 141 dle WPS plevzit WPS od svifetského dozoru
31 Zavalit kofen svaru (vrstva 1) Postup a parametry dle WPS-111-001
32 Zavalit mezivestvy (vestvy 2- n) Postup a parametry dle WP5-111-001
33 Zavalit kryci vestvu (vestva n+ 1) Postup a parametry dle WP5-111-001
34 Chladnuti svaru Dle pokynti ve WPS-111-001
Kontrol kousk;
4 ontroly a zkousky Pt 2.
4.1 Kontrola souosost sestavy
42 Kontrola rozméril sestavy m .
43 Vizudlni kontrola {100 %) /////w”\\\\\
AL
4.4 Penetraéni zkouika d
4.5 Ostatni kontroly a zkousky dle pfedpisu
Vypracoval:  Rostislav SLOVACEK Pievzal:
Schvilil: Prof. Ing. Ivan LETKO, CSc, Podpis:
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Specifikace postupu svafovani ,, WPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svaFoviani)
1. Vyrobce: 10.  Projekt:
# Univerzita Tomase Bati ve Zliné&
Fakulta technologicka Bakaléfska prace
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
2. Misto: UTB ve Zlin&, Fakulta technologick4 | 11. Zpisob pfipravy akosu: obrabéni, broueni
3. Cislo dokladu (WPS) : WPS-111- 001 | 12. Zpisob &isténi: kartd¢ovani, odmaSténi
4. Cislo WPQR : — | 13. Specifikace zdkladnich materiald
5. Cislo zkusebniho kusu: — - material 1: S 235
6. Kvalifikace svafece: EN 287-1 - materiél 2: S 235
7. Metoda svafovéni: 111 | 14. Svafovana tloudtka [mm]: t=10
8. Druh svaru: BW | 15. Vn&jsi primér [mm] : —
9. Udaje o pfipravé svarovych plach: CSN EN ISO 9692 | 16. Poloha svafovéni: PA
17; Tvar spoje 18. Rozméry | 19. Postup svaiovini
A [mm]
S 10
\ / B [mm] e SO -
g \‘\ . : 2 : G 3 L
y A AN > | C [mm] C 3 ul
] [ i 3
c = ar] R [
60
20. Parametry pro svafovan{
21. | Svarové housenka 1 ) 3 4 6
22. | Metoda svafovani 111 111 111 - -
23. | @ ptidavného materialu [mm] 2,0 2.5 2,5 - -
24. | Svafovaci proud [A] 60-80 80-100 80-100 - -
25. | Svafovaci nap&ti [V] 24 23 23 - -
26. | Druh proudu a polarita DC(+) DC(+) DC(+) - -
27. | Pfenos kovu pfidavného materidlu - - - - -
28, | Rychlost podév.dratu [m.min""] - - - - -
29. | Rychl. posuvu pojezdu [m.min™] - - - - -
30. | Tepelny pfikon [J.cm™] - - - - -
31. Ptidavny materidl - zatazeni a znatka: EN499: E423B42 (ESABE-B123)
32. Predpis pro suseni: 100 °C/60 min. + 300-350 °C/120 min. 42. Udaje o podloném krouzku: e
33. Ochranny plyn / tavidlo: —| 43. Dalsi informace: Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin.™"]: — - frekvence a doba prodlevy: —
- ochrana kofene [L.min."]: — Rozkyv (max. §ifka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, drub/priimér : — | 44. Udaje pro pulzni svafovani: -
35. Udaje o drazkovéni/podlo?. kotene: — | 45. Udaje pro plazmové svafovani: —
36. Teplota predehfevu [°C] : — | 46, Uhel nastaveni hotaku: =
37. Interpass teplota [°C] : <150 | 47. Druh automatu a svaf. hlavy:
38. Tepelné zpracovéani/ staruti: — s
39. Doba, teplota, postup: — | 48. Prokovani svaru: —
40. Rychlost ohtevu]°C /hod.] / chladnuti: — | 49. Poznémky:
41. Vazdélenost elektrody (kontaktni 3pic¢ky)
od zékladniho materidlu [mm] : &2
50. Vyrobee: x 52. Vypracoval:
@ Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
21. 03. 2014, Prof. Ing. Ivan LETKO, CSc.
g o datum, jméno, razitko 53.




PRILOHA P lIl: PROTOKOL O VIZUALNI ZKOUSCE- VZOR

§ Univerzita Tomasge Bati ve Zliné P - o
Fakulta technologicks PROTOKOL O VIZUALNI ZKOUSCE SVAROVYCH SPOJU
Ustav vyrobniho infenyrstvt DLE NORMY SN EN ISO 17637, CSN EN 1SO 5817, {SN EN 1SO 6520-1
Vyrobce: Zakézka &islo: Protokol £.:
UTB ve Zling,
beluite ool 2014-01-UTB VT_2014-UTB_001
UDAIJE O PROJEKTU
Rromks Bakaldiské prace St sty UTB ve Ziing, Fakulta technologicks
e Ustav vyrobniho infenyrstvi Nezew ieprofiis Ocelovd deska
Vykres &. . Cislo vyrobku BC_001
Materidl $235 Svafovaci plén -
UDAJE O ZKOUSCE
Metoda EN IS0 17637 Vyhodnoceni / Kritérium
Pimd vizudinf kontrola EN 1505217/ 8
Cisténi Medisnieky Osvétienl e
Kontrola (mm) Svarovy spoj + 25 mm Baisan Rogtch 100 %
¥yt pro v : Dle normy EN ISO 17637
DOKUMENTACE KONTROLY
2
svar. ““:;:‘,;"‘ Eislo indikace (ESN EN 1S 6520-1, ESN EN IS0 5817)/ PFipustnd pro stupef °)/ Svar vyroben dne Visheael }
1 Su 513,514, 502 / B / 21.03. 2014 5/0.K.
1 Ro 504 /B /21.03. 2014 5/0.K.
Poznd
. VT kontrola pFed svaFovanim dle EN IS0 17637, &, 4: S/OK.
Pakumeritace Technologicky postup éfslo: TP 001 a Specifikace postupu svafovani ¢islo: WPS-111-001
VYHODNOCEN(
Celkovy vysiedek vizuaini kontroly VYHOVUJE
UDAJE O ZKOUSEJICIM
Zkousel Vyhodnotil
Rostislav SLOVACEK, IWT Rostislav SLOVACEK, IWT
Podpis: W\ %‘44%, i Univerzita Tomage Bati ve Ziing
fakfjlglzechnnlngicka
Corumag: IWT/C2/09048 IWT/C2/09048 " sty wobniho ey o
Datum:
21.03. 2014 21.03. 2014 Za organizaci

*) Su~ Povrch (Surface ); Ro - Kofen (Root )
?) Kritérium: B, C, D - EN 1SO 5817; NS — Nevyhovuje; S/0.K. - Vyhovuje
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