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Uvod

Svarovani patfi mezi velmi dilezité¢ odvétvi v prumyslu. JelikoZz je mnoho metod
svafovani, proto je mozno svarové spoje vidét na mnoha konstrukcich a zatizenich.
Od svaru se nejcastéji oCekava, ze budou pevné a bez vad. Z estetickych divodi je
v n¢kterych ptipadech dulezité, aby byly svary zabrouSeny a aby na nich nevznikala
koroze. Pro dosazeni co nejkvalitn¢jsiho svaru, je dulezité zvolit spravnou metodu

svarovani, vhodné podminky a spravny ptidavny material.

Cilem diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv ma ptiprava svarovych ploch na plechu,
na kvalitu svaru. Svarové plochy byly pifipraveny pomoci tepelnych metod déleni, mezi
které fadime fezani kysliko — acetylenovym plamenem, laserem, plazmou a bez tepelného
ovlivnéni — vodnim paprskem. U vodniho paprsku byly vzorky pfipraveny bez tepelného
zpracovani a s naslednym tepelnym zpracovanim. Pro experiment byl pouZit plech jakosti
S235JR+N tloustky 15 mm. Svarové plochy byly zkontrolovany kapilarni zkouskou,

abychom ptedesli vadam béhem svarovani.

Vyse uvedené plechy byly svafovany automatem pod tavidlem (metodou 121).
Po svarovani byla provedena nedestruktivni kontrola svaru vizudlni, kapilarni a
ultrazvukovou zkouskou. U kazdého svarového spoje byla dale provedena kontrola
makrostruktury a mikrostruktury, zkouska tvrdosti, tahem a ohybem. Zavérem byly
vyhodnoceny a srovnany vysledky zkousSek svarovych spoji s cilem urcit vliv jednotlivych

metod na kvalitu svaru.

Vysledky diplomové prace budou cennym piinosem v oblasti svarovani a déleni

materidlu pomoci riznych tepelnych metod i metod fezani bez tepelného ovlivnéni.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Nekonven¢ni metody obrabéni

Timto pojmem rozumime metody obrabéni, které se od klasického tfiskového
obrabéni 1i$i tim, ze se zde za pomoci mechanické prace nepouzije ub&r materidlu.
U tiiskového obrabéni jsme limitovani mechanickymi vlastnosti kovil, jako je pevnost
a tvrdost. Nekonvencéni metody obrabéni témito vlastnostmi nejsou limitovany, zalezi
prevazné na fyzikalnich vlastnostech materiall (teplota taveni, tepelna vodivost, elektricka
vodivost apod.) a na jejich chemickém sloZzeni. Mezi tyto technologie patii fezéani

kyslikem, plazmou, laserem nebo obrabéni vodnim paprskem. [1]

1.2 Rezaini plazmou

Tato metoda patfi mezi nejrozsahlejSi metody déleni kovovych i nekovovych
materidlli v praxi. Princip fezani plazmou spociva v zaporné nabitych elektronech a kladné
nabitych iontech, kde hustota téchto dvou elementt je stejnd. Plazma vznika nckolika
zpusoby. Prvnim zplisobem je ohtati plynu na vysokou teplotu. Druhym zplisobem, ktery
se v praxi pouziva, je vyuziti elektrického vyboje mezi anodou a katodou. Pifi tomto
principu je plyn CasteCné ionizovany a muze dosdhnout teplot 20 000°K, v zavislosti
na druhu ionizovaného plynu muize dosahnout az 100 000°K. Stabilizace plazmy je
dilezity faktor, ktery ovliviiuje déleni materidlu, proto aby jeji stabilizace méla byt
co nejlepsi a aby nedochazelo k nepfesnostem béhem fezani. [1]

Déleni materidlu spocivd na tepelném a dynamickém ucinku plazmy. Plazmovy
paprsek vznikd mezi neodtavujici se katodou a fezanym materidlem za pomoci elektrické
energie a plazmového plynu. Katoda je umisténa v délicim hotfdku a byva vyrobena
z hafnia, wolframu a dalSich materiald. Na kladny p6l se napoji fezany material a vytvari
tak anodu. Hustota paprsku vystupujici z hotaku je 108 — 109 W-m™. Tato hustota energie
je meétena jako stiedni hodnota dopadajicitho paprsku na plochu obrobku. Plsobenim
paprsku se obrabény materidl odpatuje, sublimuje, tavi a rozstiikdva. Pomoci ochranného

plynu nebo vody je plazmovy paprsek stabilizovan a chranén pfed okolim. [1]
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1.2.1 Zarizeni pro déleni materialu plazmou

Zatizeni pro déleni materidlu plazmou mtizeme rozdélit na ruéni a strojni.

Ru¢ni zatizeni je konstruovano tak, aby bylo pfenosné. Toto zafizeni se skladd ze dvou
Casti a to fezaciho hotédku a samotného zafizeni (zdroj energie). Hotdky byvaji zpravidla
vyménné. Rezani pomoci ruéniho hotéku se pouziva pro déleni mensich tlousték materiald,
kde pro konstruk¢ni ocel se maximalni fezana tloustka pohybuje mezi 20 — 30 mm. [1]

Strojni fezéani se skladd z n¢kolika Casti a to zdroje energie, fidici jednotky, fezaciho
stolu véetn€ pohyblivého suportu, tezaciho hotaku, kompresoru, filtracniho zatizeni
a sm&3ovaci jednotky. Pohyb hotdku nam zajisti suport, ktery se pohybuje po stole. Rezaci
stil ma filtrani zatizeni, které odsava vzniklé plyny pry¢. NC nebo CNC fidici jednotka
dodd pohyb hotaku, kde kabely jsou zapojeny ke zdroji elektrické energie. Plyny
z tlakovych lahvi jsou dodavany do sméSovaci jednotky. Jedinym plynem, ktery neni
dodéavany z lahvi, je vzduch. Ptes istici jednotku je nasdvany vzduch stlacovan a dodavan
ke sméSovaci jednotce. Ve srovnani srucnim fezanim je strojni fezdni mmnohokrat
vykonng¢js$i. Abychom docilili vétsi produktivity prace, je mozno pracovni stoly osadit
dvéma 1 tfemi fezacimi hotéky. Tento zpusob se pouzivd pro sériovou vyrobu, kde se
nejCastéji pouzivaji tabulové plechy. U strojniho zafizeni je mozno fezat materidly

o tloustce materialu az 180 mm. [1]

1.2.2 Plyny pouzivané pro rezani plazmou

Podle pouziti délime plazmové plyny do tii skupin [1]:

e Plazmovy plyn protéka pies plynovou konzolu, kterd tidi jeho priitok do hotéku.
Za pomoci oscilatoru je za vysoké teploty ionizovan, kde vznikd plazmovy paprsek.
Hlavni pouzivané plyny jsou filtrovany vzduch, helium, jednoatomovy argon, dusik,
dvouatomovy kyslik, oxid uhli¢ity a smési argonu a dusiku.

e Ochranny plyn chrani fezany materidl a paprsek plazmy pied okolni atmosférou.
Pouzivané plyny jsou filtrovany vzduch, argon, dusik, a smési dvouatomového kysliku

a dusiku.
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e Fokusa¢ni plyn, ten se pouzivd jen zfidka. Tento plyn se pouziva predevSim
pro svarovani, kde docilime malou tloustku paprsku a ptesné zaostieni. Nejcastéji

pouzivané plyny jsou argon a smési argonu. [1]

Kazdy plazmovy plyn ma jiny potencial energie. Tepelna energie se pti vzniku plazmy
vytvaifi dvéma pochody a to ionizaci a disociaci. lonizace znamena rozpad atomui
na Castice (ionty a elektrony). Disociace je rozpad molekul na atomy. U helia, argonu
a dalsich jednoatomovych plynti vzniké energie pouze ionizaci. lonizacni energie je 2x
az 4x nasobna oproti disociacni energii, to znamena, Ze teplota riznych druhti paprski je

odlisna. [1]
Teploty plazmového paprsku [1]:

e dusikova plazma N2 — 7 000 °K,
e vodikova plazma H2 — 8 000 °K,
e argonova plazma Ar — 15 000 °K,
e heliova plazma He — 20 000 °K,

e plazma stabilizovana vodou — az 35 000 °K.

1.2.3 Plazmové horaky

Hotaky délime podle [1]:

e chlazeni (pfimé a nepiimé),

e druhu chlazeni (kapalinové, plynové),

e druhu plazmového plynu (oxida¢ni, neoxidacni),

e pouziti (rucni a strojni),

e druhu stabilizace,

e druhu elektrody (wolframova, lanthanova, hatniova a thoriovd),
e velikosti vykonu,

e pruméru vystupni trysky.

Komponenty hotékd byvaji pfevazné vyménné, aby jejich Zivotnost byla co nejvétsi.

Nejcastéji meénénou soucdstkou v hotfdku je wvystupni tryska a elektroda, protoze
4
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pti zapalovani oblouku dochézi k nejvétsimu opotitebeni. Na obrazku 1 je detailni popis

hotaku.
krytka tryska trubka pro rozvod chiadici vody
g G @ @ m r‘ J- | : Jl
wiCko stingni ZadrfovaciviCko  wifivy krouZek elektroda telo hofaku

Obr. 1 Soucasti hotaku [1]

Jelikoz pti fezdni vznika vysokd teplota a jednotlivé soucasti hofdku jsou tepelné
namahany, z tohoto divodu je vhodné zavést jejich chlazeni. Hofdky byvaji chlazeny
proudem plynu nebo kapalinou (vodou). Vodu do hotdku piivadime pomoci cerpadla

pod stanovenym tlakem. [1]

Vyhody [3]:

e provoz jednoho a vice hotaka podle série,

e fezani vSech elektricky vodivych materiala,

e fezani vysoce pevné konstrukcni oceli s menSim tepelnym piikonem,

e vysoka fezna rychlost (az 10x vyS$i nez autogenni),

e libovolné zpracovani kvalitntho fezu u stfednich a silnych rozmért plecht
s technologii vifivého plynu ve spojeni s technickymi plyny,

e velmi dobra automatizace,

e fezani plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni fezaného materialu

a malou hladinu hluku v okoli pracoviste.

Nevyhody [3]:

e omezi pouziti do 160 mm (180 mm) u suchého fezani a 120 mm u fezani pod vodou,

e ponékud $irsi fezna spara.
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1.3 Rezani laserem

Tato metoda je zaloZzena na vyuziti energie svételnych ¢astic — fotonli. Obecné tento
zpusob fezani materialu oznacujeme jako zesilovaé, ktery generuje elektromagnetické
zafeni za pomoci stimulované emise fotontl. Jedna se o proces, ktery vychazi z kvantové
fyziky a termodynamiky. [3]

V dnesni dob€ je mozno vidét mnoho laserovych zatizeni, ale vesmés plati, ze kazdy
laser obsahuje tti zakladni ¢asti a to aktivni laserové prosttedi, zdroj Cerpani a rezonator.
Stimulované emise jsou dilezitym prvkem pro provoz a funkci laseru. Tento jev nastava
pi1 vzajemném pusobeni excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly)
s elektromagnetickym zafenim — fotonem. [2] Foton ma frekvenci, kterd odpovida
energetickému rozdilu mezi nékterym niZe polozenym stavem kvantového systému
a vybuchem. Pti tomto procesu dochdzi k prechodu kvantového systému do energeticky
chudsiho stavu. Dulezité je, Ze vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako u fotonu,

ktery emisi stimuloval. Tento princip ndm popisuje podstatu svétla. [3]

Zpisob Fezani [3]:

e Sublimac¢ni Fezani - jednd se o proces odstranéni materialu predev§im odpatrenim.

e Tavné fezani - tento zplsob fezani spocivd v roztaveni materidlu a pomoci
asisten¢niho plynu je matrial odfoukan.

e Rezani palenim - u tohoto zpiisobu je asistencni plyn z mista odstranén.

Rychlost fezdni laserem zavisi na tlouStce a jakosti materidlu, zpiisobu fezani
a vykonu stroje. Kvalita fezu se pohybuje s pfesnosti okolo (Ra = 3,6). Tloustka tepelné
ovlivnéné oblasti se pohybuje od 0,05 do 0,2 mm. Co se tyce Sitky fezné spary, ta je dana
druhem laseru, dale pak tloustkou materialu a druhem materialu, ale pfevazné se tato Sirka

pohybuje od 0,02 az po 1 mm. [3]

Lasery typu CO; tezou konstrukéni oceli do tloustky 20 mm, u korozivzdorné oceli
tato tloustka byva do 10mm a u slitin Al do Smm. U druhého typu laseru YAG jsou
tloustky o néco mensi a to u konstrukéni oceli 6 mm, u korozivzdorné oceli tato tloustka
byva do 3 mm a u slitin Al do 2mm. Z toho vyplyva, Ze lasery CO; lze pouzit pro kruhové
a tvarové otvory s nejmenSim primérem 0,2 mm. Ddle je tento typ laseru vyuZzivany

pro nekovové materidly, keramiku, plast a sklo. Lasery YAG jsou urCeny pro piesnéjsi



VSB — Technicka univerzita Ostrava Diplomova prace

fezani, kde nejmensi pramér mize byt az 0,025 mm. Tyto lasery se pouZzivaji na diamanty,

keramiku, safiry a kovy s vysokym bodem taveni. [3]

Vyhody [3]:

e bez mechanickych sil Ize tepelnou energii koncentrovat na malou plochu,
e obrabét ve velmi Spatné dostupnych mistech,

e Uzké fezy pro usporu materialu,

e vysoka produktivita prace ve spojeni s CNC tizenim,

e vysoka fezna rychlost u tenkych materiali.
Nevyhody [3]:

e omezeni tloustkou materialu,
e vysoké investi¢ni a provozni naklady,

e snizeni stability procesu u fezani lesknoucich se povrchli materiali.

1.4 Vodni paprsek

Tato metoda spociva v oddélovani materidlu pomoci kinetické energie
vysokorychlostniho a vysokotlakého vodniho paprsku. Rezani Ize provadét istym vodnim

paprskem, nebo pomoci abrazivnich ¢astic. [3]
Cisty paprsek se pouziva k fezani malo houzevnatych a mékkych materialtl. [3]

Abrazivni fezani je technologicky proces, ktery vyuziva paprsek vysokotlaké vody
a abraziva, které slouZi k obruSovani materidlu. Zde je mozno fezat houZevnaté a tvrdé
materidly. Abrazivni paprsek, co se tyCe technologického provedeni, miize byt proveden

ve dvou provedenich.

Prvni provedeni je zaloZeno na piimém piivodu brusiva. Jedna se o metodu (AW]J).

Brusivo je pfivedeno ze zasobniku do sméSovaci komory, ve které je vysokotlakym
7
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vodnim paprskem otrhané a urychlované. [3] Tlak vody je od 7 az do 400 MPa a pritok
abraziva 1 az 20 kg/min. [3]

Druhé provedeni je zalozeno na pfimém vstfikovani brusiva. Tato metoda se oznacuje
(ASJ). V tlakové nadobé je stlatena suspenze, kterd je smiSena s vodou a nasledné
privadéna do dyzy. U této metody je tlak mensi do 100 MPa a pritok suspenze okolo
20 kg/min. [3]

Co se ty€e porovnani téchto dvou metod, tak ASJ ma vétsi proudovou hustotu a vyssi
ucinnost castic nez AWJ. ASJ technologie sice takovych tlakii neumoziuje, ale jeji vyhoda

spociva v tenkosti priméru paprsku a dyzy kompaktni konstrukce. [3]
Druhy pouzitych paprski [3]:

e Systém pulzniho paprsku - tento systém se pouziva ptifezani, vrtani, ldmani a drceni
hornin.

e Systém kontinualniho paprsku - jedna se o nejrozsiten¢j$i metodu déleni materidlu.

e Systém kavita¢niho paprsku - jedna se o lokdIni poruseni materialu, diky destrukéni

kavitac¢ni sile. [3]

1.4.1 Princip Fezani vodnim paprskem

Principem této metody je, Ze voda pfitékajici tlustosténnym potrubim do fezaci hlavy
doda potiebny tlak. Tento tlak prochazi primarni tryskou a diky tomu vznikne paprsek o
pozadovaném praméru cca (0,5 mm). Diky dostatecnému tlaku vody s abrazivem a
sekundarni trysce dostdvame fezny ndstroj. Proto tato metoda slouZi k fezani témef vSech
materiali od mékkych, které jsou fezdny pouze vodou (guma, tenké plasty, molitan), aZ po
tvrdé, které feZeme s pomoci abraziva (plechy, kameny). U fezdni vodou bez abraziva
odpada ¢ast sekundarni tryskou a se sméSovaci komirkou, tyto rozdily miizeme porovnat

na obrazku 2 a 3. [4]
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772267777 S
Obr. 2 Rezani bez abraziva [4] Obr. 3 Rezani s abrazivem[4]

1.4.2 Druhy dodavaného mnoZstvi abraziva

Mezi nejcastéji pouzivany granulat je (5A1,03.3Y,0;3 nebo [Fe;Aly(Si04)]s, ktery ma
vysSi ucinek, vysSi cenu, opotfebovava trysku a neni vhodny pro recyklaci. DalSim
pouzivanym druhem je kiemicity pisek, ten na rozdil od pfedchoziho granulatu ma nizsi
cenu, nizsi ucinek a neni vhodny pro recyklaci. Jako dalsi druhy se pouzivaji oxid hlinity,

olivin a ocelova drt’ nebo broky. [3]

Zrnitost abraziva definuje norma ISO 525-75. Co se tyce ucinnosti, tak stfedni velikost
zrna (60) je vhodnéjsi nez jemna zrna (100 az 150), které se pouzivaji spiSe pro jemné fezy
a velké zrna o zrnitosti (36 az 16). Pro vytvofeni vysoce U¢inného paprsku napomahaji
aditiva. Diky aditivu docilime toho, Ze zachovdme kompaktni jadro a po styku
s obrabénym materidlem se paprsek netfiSti. Aditiva mohou byt vyrobena z riznych

polymert s linedrnimi molekulami. [3]

1.4.3 Kbvalita rezu

vvvvvv

tryskou a fezanym materidlem se musi udrzovat pfiblizné stejnd vzdalenost. Kdyby byla
tryska pfili§ nizko, tak by hrozilo uraZeni trysky a paprsek by nebyl rovny. Kdyby byla

tryska prili§ vysoko, opét by dochazelo k Spatnému fezu a k rozptylu abraziva
9
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a naslednému otryskavani povrchu kraji fezanych ¢asti. Mezi dalSim faktorem je rychlost
posuvu fezaci hlavy. Kvalitntho povrchu docilime, kdyz rychlost nebude pfili§ velka.
Mezi dalsi faktory patii vytokovy pramér trysky (0,75 az 2,5mm), tlak vody, thel sklonu
paprsku, druh abraziva apod. [3]

Vyhody:
e vysoka energetickd ucinnost az 80%,
e relativné studeny fez, miize fezat matrialy citlivé na teplo,
e diky uzkému fezu jsou malé ztraty na materialu,

e dobra automatizace v prub¢hu fezani.

Nevyhody:

e vysoké investicni a provozni naklady,

zaobleni vnitfnich rohu je dano primérem paprsku,

hlu¢ny a mokry zpusob fezani.

1.5 Rezani kysliko — acetylenovym plamenem

Tento zplsob fezani materidlu spoCiva v tom, ze predehiivaci plamen piedehieje
fezny material. K pfedehfevu se pfednostné pouzivaji vystupky a hrany, které se ohfeji na
danou teplotu velmi brzy. Teplota ohievu byva okolo 1100°C. Ke spalovani fezného kovu
dochazi po otevieni proudu fezn¢ho kysliku. V tomto procesu nastavd spalovani kovu
v disledku uvoliiovani znaéného mnozstvi tepla. Kyslik zacne spalovat material v uzkém
pruhu a tim vznikne feznd spara. Struska je z fezu vyfukovana a ¢astecné ulpiva na hranach
fezu.

Pti shofeni 1kg ¢istého Zeleza se uvolni okolo 5040 KJ tepla. Pro samotné pokracovani
je toto mnozstvi tepla postacujici k fezani, za ptredpokladu Ze nedojde ke ztratdam vedenim,

salanim a vyzatrovanim tepla. [5]

10
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1.5.1 Doprovodné jevy vznikajici pri Fezani kovu

Pti fezani kyslikem nastavaji nékteré doprovodné jevy. Tyto jevy rozdélujeme do tii
casti:

e 7Zpozdéni Fezu - tento problém nastava pii delSich fezech, kde dochazi k slozeni
vektoru rychlosti. Tento problém, ma za nasledek pii fezani tvarovych ploch,
7e zpusobuje zaobleni vypalku. Pfi optimalnich podminkach by zpozdéni nemélo byt
vétsi nez 10 % tloustky materiali.

e Tvar fezné mezery - tvar odpovidd priméru fezané hubice, kde v pribéhu fezani
dochazi k mirnému z0Zeni fezné mezery. Na ptedni Casti fezné mezery se vytvari
struska, ktera ma tloustku asi 0,03 mm. Tato struska je dulezita pro povrchové napéti,
protoze ma vliv na tvorbu vin.

e Tepelné ovlivnéni mista Fezu - jako pii vSech teplotnich procesech i u této metody

dochazi k tepelné€ ovlivnénym oblastem. [5]

1.5.2 Podminky Fezatelnosti kovovych materiali

Pti fezani kyslikem je nutné splnit nize uvedené podminky [5]:

1. Pfi spalovani kova se musi uvoliovat dostatecné mnozstvi tepla, aby byly kryty ztraty
tepla a fezani mohlo neruSen¢ pokracovat.

2. Co se tyce zapalné teploty, tak tato teplota musi byt mensi nebo rovna teploté taveni
daného kovu.

3. Tavici teplota musi byt mensi nebo rovna teploté taveni dan¢ho kovu.

4. Zplodiny hoteni by mély byt tak tenké, aby je proud kysliku vypudil z fezné spary.

5. Ptitezani musi vznikat vysoka teplota, a co se ty¢e odvodu fezného kovu, ten musi byt

dostatecné pomaly. [5]

1.5.3 Plyny pouZité pro rezani kyslikem

Nejcastéji pouzivanym plynem je kyslik a acetylen. Kyslik je pfi fezani kyslikem

nezastupitelny, na rozdil od acetylenu, kde tento plyn mizeme nahradit napiiklad vodikem,
11
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svitiplynem nebo propanem. Pozadavek Ccistoty kysliku je min. 99,2 %. Tuto Cistotu
oznacujeme stupném A. Volba plynu ovliviiuje pfedevsim délku predehiivaciho ¢asu a tim
i ekonomiku celého fezani. Tabulka 1 uvadi délku ptredehiivacich Cast pti pouziti riznych

plynd.

Tab. 1 Délky ptedehtivacich ¢ast pti pouziti riznych plynt [5]

Tloustka Cas ohievu

fezaného [mm]

materialu

[mm] Acetylen (C,H,) Vodik (H») Svitiplyn

20 6-7 10-12 10- 14
50 9-10 14 -16 18-22
100 15-17 18 -22 22 -27
150 25-28 22 -27 23-33
200 300 - 35 28 - 33 35-42

1.5.4 Parametry rezani, rychlost rezani a tlak fezného kysliku

Parametry fezani zna¢né ovlivni kvalitu feznych ploch, hran a ekonomiku fezani a
jsou zavislé na tloust’ce fezaného materidlu. Lze je rozdélit do dvou skupin. Do prvni
zakladni skupiny fadime rychlost fezani, tlak fezaciho kysliku a vzdélenost hubice od
povrchu fezného materialu. Do druhé skupiny patii Cistota fezaciho kysliku, velikost
nahtivaciho plamene, chemické sloZeni a stav povrchu fezaného materialu. [5]

Rychlost fezani byva nejcastéji uvedena v dokumentaci k ptislusnému tfezédku. VEtsi
rychlosti docilime u pfimych fezli nez u fezu tvarovych, tam jsou rychlosti fezani podstatné
mensi. Velkd rychlost fezani mlzZe zplsobit ptferuSeni procesu fezdni. [5] Natavovani
hornich hran v fezné mezete zpiisobuje prebytek kysliku, cozZ ma za nasledek zpomaleni
rychlosti fezani. Proto vzdy musi existovat rozmezi rychlosti, aby dand rychlost byla
optimalni.

12
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Tlak fezného kysliku je zavisly na tloustce materialu. Obvykle byvaji tlaky pro fezani
oceli nastaveny na pracovnim manometru. Tlak se pohybuje od 0,3 do 0,5 MPa a tlak
acetylenu je 0,15 MPa. Optimalnim tlakem dostaneme ostré hrany a hladké plochy.
Nadmérné mnozstvi kysliku zpisobuje odvod tepla od fezného materidlu, snizuje se
rychlost fezani a dostava se Spatna kvalita fezu. Pro fezani se spotfebuje pouze potiebné

mnozstvi kysliku a ptebytek kysliku zptisobi chlazeni v misté fezu. [5]

1.6 Svarovani

Jedna se o nerozebiratelné spojeni dvou stejnych, nebo odlisnych materiala. Svafovani
muze byt bud’ tavné, kde se tavi, jak zakladni, tak ptidavny materidl, nebo tlakové, které je
vyvolano deformaci kontaktnich ploch. Mezi nejcastéji pouzivané technologie svarfovani
patii svafovani TIG, svafovani MIG/MAG, ru¢ni svafovani obalenou elektrodou, svafovani
pod tavidlem apod. V experimentdlni ¢asti této diplomové prace jsou uvedeny svarové

spoje, které byly svafovany metodou 121 (SAW), tedy svafovanim pod tavidlem. [5]

1.6.1 Svarovani pod tavidlem

Tato metoda jde jinymi slovy popsat jako svafovani elektrickym obloukem. Elektricky
oblouk hofi mezi elektrodu, kterou miizeme nazvat elektrodou holou a svafovanym
materidlem, ktery je pod ochrannou vrstvou tavidla. Tento princip mizeme vidét
na obrazku €. 4. Jedna se pfedevSim o automatizovanou vyrobu. Touto metodou se svafuji
plechy od tloustky 3 mm a vice. Svafovaci proud se voli od 200 do 2000A a napéti
na oblouku od 20 do 50V. Svafovaci rychlost se pohybuje od 12 az 120 m.h™'. Pramér

ptidavného materidlu se voli od 2 az do 8 mm. [5]

13
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Obr. 4 Princip svafovani pod tavidlem [5]

1- svafovaci drat, 2 - tavidlo, 3 - svafovany material, 4 - podavac dratt, 5 - zdroj proudu,

6 — kontakt, 7 - roztaveny svarovy kov, 8 - struska

Tato metoda, ve srovnani s obalenou elektrodou, TIG a MIG/MAG je daleko
vykonn¢j$i. Automat pod tavidlem roztavi asi 2 az 5 krat vice piidavného materidlu
nez pii svafovani obalenou elektrodou, TIG a MIG/MAG. Mezi dalsi vyhody patii velky
pruvar do zékladniho materialu, vysoka kvalita svaru a moznost zmenseni koutovych svart
az 0 25%.[5]

Mezi nevyhody lze zaradit zvySené naroky na piipravu svarovych ploch, Siroka
tepeln¢ ovlivnéna oblast, moznost svarovat pouze v polohach PA a PB a obtizné odstranéni

strusky u vicevrstvych svaru. [5]

1.6.2 Technologické parametry svarovani

Technologické parametry, mezi které patii proud, rychlost a napéti, primér drétu,
vlastnosti tavidla apod. vyrazné ovlivni tvar pficného fezu svarovou housenkou. Mezi
hlavni parametry patii proud I [A], rychlosti [m/hod] a napéti U [V]. Dale mezi vedlejsi
parametry svafovani patii pramér svarovaciho dratu, sklon elektrody, sklon zékladniho
materidlu, vyloZeni svafovaciho materidlu a vlastnosti tavidla. Tyto vSechny hlavni a
vedlejsi parametry svafovani maji vliv na rozmér a tvar svaru. [5]

Proud je ptimo zavisly na mnozstvi natavené¢ho kovu. Pii zvySovani proudu se zvysuje

proudova hustota, dynamicky ucinek a ucinek elektrického oblouku. Diky tomu vznika

14
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hlubsi privar do zékladniho materidlu Viz obr. 5. ZvySovani proudu ma vliv i na taveni
pridavného materidlu. Proto ¢im vétsi napéti tim je housenka vyssi, kde Sitka housenky

zustava prakticky stejna. [5]
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Obr. 5 Zména tvaru svaru v zavislosti na zvySovani svatfovaciho proudu [5]

Obloukovy sloupec je zavisly na napéti. Teplo, které je vyvinuté v oblouku plisobi
na vetsi plochu zédkladniho materidlu, a proto se housenka zmensuje a naopak jeji Sitka se

zvétSuje. Napéti se prakticky urcuje podle svatovaciho proudu. Vliv velikosti napéti

muzete vidét na obrazku €. 6. [5]

Obr. 6 Zména tvaru svaru v zavislosti na zvySujicim se napéti [5]

Jako poslednim hlavnim parametrem je rychlost svarovani. Pii konstantnim proudu a
napéti, se méni mnozstvi tepla se zménou rychlosti. Zména sméru elektrického oblouku a
dynamické sily jsou zavislé na zméné rychlosti svafovani. Pti svafovani velmi malych
rychlosti do 10 m/hod hoii elektricky oblouk kolmo. Pfi vétsich rychlostech mohou vznikat

neprivary po stranach housenek. [5]

1.6.3 Navrh svarového spoje

Tloustka svafovaného materidlu urcuje typ a tvar svarového spoje. Tloustky

do 15 mm lze svafovat jednostranné a pii vétSich tlouStkach je nutno svatrovat z obou
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stran. Pro velké tloustky se pouziva svafovani do uzké mezery. Tato metoda je vhodna

hlavné proto, Ze zkracuje dobu svafovani a snizuje spotiebu piidavného materialu. [5]

1.6.4 Pridavné materialy pro svarovani

Pti svafovani automatem pod tavidlem se pouZziva piidavny materidl a tavidlo.

Ptidavny material je ve tvaru dratu o primétech 2 az 5 mm. Elektrody mohou byt
ve formé plnych dratti nebo trubiCek. Sortiment normalizovanych dratti pro svarovani,
zejména u legovanych oceli je nedostateCny a tim nestaci kryt potfeby prumyslu,
proto se vyrabi velké mnoZstvi dratu, které nejsou normalizovany. Draty jemnozrnnych
oceli blize specifikuje norma CSN EN 7561 a draty korozivzdornych oceli norma
CSN EN 12073. [5]

Klasifikaci tavidel popisuje norma CSN EN 760. Tavidla mazeme rozdélit do ti
skupin a to tavidla legujici, aktivni a neutrdlni. Neutrdlni tavidla se pouzivaji
pro neomezené tloustky, pro vicevrstvé svafovani a pro vhodné typy dratu. Piisné
omezeny jsou legujici prvky, jako jsou Si a Mn, aby chemické slozeni svarového kovu
bylo totozné ve vSech vrstvach. Co se tyce aktivnich tavidel, ty dodavaji do svarového
kovu Si jako desoxidant a Mn jako legujici prvek. Tento typ tavidla se pouziva
pro jednovrstvé svary. Poslednim jsou tavidla legujici, ty maji za ukol dodat do svarového

kovu legury. [5]

1.7 Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivnimi zkouskami jsou detekovany povrchové nebo vnitini vady materiald.
Tyto vady mohou vznikat pfi vyrob& nebo v pribéhu provozu a mohou ohrozit bezpe¢nost
provozu nebo Zivotnost stroji. Mezi nedestruktivni zkousky patii vizualni, kapilarni,
rentgenova zkouSka a zkouSka ultrazvukem. Je dilezité, aby tyto zkousky neposkodily

danou konstrukci. [6]
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1.8 Kapilarni zkouska

Tato zkouska patii mezi nejstarsi defektoskopické zkousky a daji se pomoci ni zkouset
pouze povrchové vady. Kapilarni zkouSka je zalozena na fyzikalnim jevu, ktery lze
aplikovat na kovovych nebo na nekovovych materidlech jako jsou barevné kovy a jejich
slitiny, austenitické oceli, plastické hmoty a sklo. [6]

Princip zkouSky spoc¢ivd v naneseni penetrantu na povrch materidlu. Necha se
ucinkovat 5 az 30 min tak, aby mohl proniknout do piipadnych vad, a nasledné se Setrné
odstrani prebytecny penetrant z povrchu. Na ociSténou cast se aplikuje vyvojka, ktera
penetrant nasaje ze S$térbin. Vady materidlu vyniknou, kdyz béhem plisobeni vyvojky dojde

k zndzornéni Cervenych skvrn na materialu. [6]

1.9 ZkousSka ultrazvukem

Podobné¢ jako u kapilarni zkousky se jedna o nedestruktivni zkouseni materiala. U této
metody zkoumame vnitini vady pomoci Sifeni ultrazvukovych vin v materialu. Vyhodou
zkousSeni ultrazvukem je, ze lze stanovit velikost vad a hloubku, v niz se vady nachézeji.
[7]

Principem zkousky je, Ze se do materidlu pomoci méniCe vysle ultrazvukova vina,
ktera se odrazi od materidlu a vrati se zpét k snimaci. Velikost odrazenych vin je zavisla
na velikosti pfekdzky. Pro zjisténi vad v materidlu se pouzivaji rizné menice. Tyto ménice
do materiali vysilaji ultrazvukové viny, které mohou byt podélné nebo pficné. Podélné
viny se pouzivaji u dvojitych nebo pitimych sond. Uhlové sondy zase slouzi k piiénym
vlndm. Dvojit¢é nebo piimé sondy se pouzivaji pro mefeni vad, kde je ptedpoklad,
ze budou umistény rovnobézné s povrchem, na kterém se bude pohybovat sonda. Pokud
budou defekty blizko pod povrchem zkuSebniho materidlu, nebo bude potieba zmeftit
tloustku stény tak pouZijeme dvojité sondy. Pro pfesnéjsi zjiSténi defektl se pouzivaji
uhlové sondy. Tyto sondy se pouZivaji prevazné pii zkoumani vad ve svaru a pii zkouSeni

materialt. [7]
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2 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

2.1 Volba zakladniho a pridavného materialu

Plech jakost S235JR + N (tloust’ka 15 mm):

Pro experiment byly pouZity plechy jakosti S235JR + N o rozmérech
15 x 300 x 550 mm (5 kusi). Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel se zarucenou
svaritelnosti, kterd zaruCuje vyssi stupeil jakosti, protoze se dodava pouze jako uklidnéna.
Oznaceni JR znamend zkousku vrubové houZevnatosti pii teploté +20°C. Pokud jsou
vyrobky dodany ve stavu normalizacné zihaném, musi byt ke znaéce oceli doplnéno

oznaceni +N. Chemické sloZeni plechu je uvedeno v tabulce 2. [10]

Tab. 2 Chemické slozeni materidlu S235JR+N [hm %] dle inspek¢niho certifikatu

C | Mn | Si P S Cu | Ni | Cr |Mo| V Ti | Al N As

0,140/0,520(0,190/0,016|0,013{0,220|0,090|0,130/0,018{0,006| - ]0,040(0,010{0,014

Piidavny drat Air LOiquide OE - S24.0X0025XB450
Svatovaci drat OE - S24.0X0025XB450 & 4 mm je urcen pro svafovani automatem
pod tavidlem. Vhodné tavidlo k tomuto dratu bylo navrhnuto dle katalogu OP123.

Chemické slozeni dratu je uvedeno v tabulce 3.

Tab. 3 Chemické slozeni ptidavného dratu [hm %] dle inspekéniho certifikatu

C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo Vv Al

0,095 | 1,079 | 0,122 | 0,009 | 0,01 | 0,112 | 0,038 | 0,031 | 0,009 | 0,002 | 0,001

Tavidlo F.OP123

Na zéklad¢ doporuceni vyrobce ptidavnych materidlii bylo zvoleno hliniko - bazické
tavidlo firmy Air Liquide F.OP123 (tabulka 4), které je ur¢eno pro svarovani potrubnich
18
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oceli. Diky tomuto tavidlu ma svarovy kov velmi dobrou smacivost a spravnou tuhost.
Dale obsahuje specidlni komponenty, které se v pribéhu svafovani rozklddaji a tim
vytvareji ochranny plyn. Tento plyn ochraiuje tavnou lazen ptred atmosférickym dusikem,

¢imz zaruCuje optimalni houzevnatost svaru. [11]

Tab. 4 Chemické sloZeni tavidla [hm %] dle inspek¢niho certifikatu
C Mn Si P S

0,084 | 1,43 | 0,17 | 0,019 | 0,011

2.2 Svarovani zkusebnich vzorkua

Vsechny plechy byly roziezany v poloviné jejich Sitky a pfipraveny svarové plochy
(obr. 7) pomoci vodniho paprsku, laseru, plazmy a kysliko acetylenového plamene.
Pomoci vodniho paprsku byly zhotoveny dva vzorky, jeden byl svafen bez tepelného a
druhy s tepelnym zpracovanim. Rozpis jednotlivych vzorkt je uveden v tabulce 5.

Kvalita svarovych ploch byla zkontrolovand penetra¢ni zkouSkou, nasledné byly

plochy ocistény a piipraveny k dalsi fazi experimentu ke svarovani.

£

Obr. 7 Schéma ukosu

T=15mm, c =5 mm, § =60°b=0mm
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Tab. 5 Oznaceni zku$ebnich vzorku

Oznaceni Piiprava Jakost Piidavny Tloust’ka Tepelné
vzorku svarovych ploch material zpracovani
1 vodnim paprskem S235JR+N | OE-S2 + F. | I5mm BEZ TZ
OP 132
2 vodnim paprskem S235JR+N | OE-S2 + F. | I5mm STZ
OP 132
3 laserem S235JR+N | OE-S2 + F. | I15mm BEZ TZ
OP 132
4 plazmou S235JR+N | OE-S2 + F. | I5mm BEZ TZ
OP 132
5 kysliko — | S235JR+N | OE-S2 + F.| 15mm BEZ TZ
acetylenovym OP 132
plamenem

Pfed samotnym svafovanim byly ke zkuSebnim vzorkiim ptivafeny pomocné plechy,
na kterych byl proveden zapal, tak aby nebyly znehodnoceny zkuSebni vzorky (obr. 8).
Timto bylo ptedejito vzniku vad pii zapalu a dosazeno vyrovnanych parametri
na zkuSebnich kusech. Pomocné plechy byly stejné tloustky jako svafované vzorky

a po svarovani byly odstranény pomoci brusky.

Obr 8. N3jezdovy plech
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Svafovani vzorkit bylo provedeno metodou 121 pfidavanym materidlem
OE-S24.0X0025XB450 (D 4 mm) a tavidlem F.OP123 Parametry svafovani jsou uvedeny

v tabulce ¢&. 6.

Tab. 6 Parametry svafovani

Umisténi housenky| Proud[A] | Napéti [V] Rychlost svafovani [cm/min]
koten 600 - 620 |28 34
mezivrstva 530 26 34
kryci vrstva 560 - 580 |28 33

V prvni fazi byly vSechny vzorky svafeny v oblasti kofene (obr. 9) a potom

vydrazkovany elektrodou.

Obr. 9 Svarovani kofene

2.2.1 Drazkovani uhlikovou elektrodou

Nejrychlejsi a nejlevnéj$i proces drazkovani materidlu je obloukové vzduchové
drédzkovani uhlikovymi elektrodami. Tyto elektrody se pozivaji na opravy apod. Uhlikova
elektroda se pouziva jako vykonna tryska k roztaveni materialu. Pomoci vzduchu odfukuje
roztaveny materidl a zaroveil chladi uhlikovou elektrodu. Tato elektroda se pouziva
pro obloukové vzduchové dradzkovani nelegovanych, nizkolegovanych oceli, litin,
nerezovych oceli, a jinych kovii. Kompletni sestava pro obloukové vzduchové drazkovani
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zahrnuje hotédk s jednoduchym kabelem. Pti pouzivani OK Carbonu dosahneme nejvyssi
moznou vykonnost odstranénim kovu na jednotku délky. [8]

Pro experiment byla pouzita uhlikové elektroda o rozmérech 10 x 305 mm a hloubka
drazky pohybovala kolem 7 mm (obr. 10).

Drazkovéani bylo provedeno z divodii piredejiti vzniku vnitfnich vad pfi svafovani
vzorkll a zajisténi dokonalého pruvaru. Hloubka drazkovani byla ovlivnéna tloustkou
plechu a hloubkou svaru. Po vydrazkovani byly plechy ocistény a ptipraveny ke svafovani

dalSich vrstev.

Obr. 10 Vydrazkovany plech

Druhé housenka byla pokladdna na vydrazkovanou ¢ast plechu. Parametry svarfovani
mezivrstvy uvadi tabulka 6. Po svafovani druhé vrstvy byla provedena kryci vrstva
svarového spoje (obr. 11).

Kryci vrstvou byl dokoncen svarovy spoj, ktery na zdkladé dodrzeni postupu

svafovani napomahd k uspésnému dokonceni experimentu.

Obr. 11 Svatovani vypliovaci a kryci vrstvy
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2.3 Kapilarni zkouska na vzorcich

Tato zkouska byla provedena ve dvou piipadech. V prvnim piipadé¢ byla pouzita
kapilarni zkouska ptfed svafovanim na svarovych plochach vsech vzorkli za ucelem
predejiti pfed¢asnym vadam pti svafovani.

V druhém ptipadé byla provedena na zhotovenych svarovych spojich a to z obou stran
(obr. 12). Pti provedeni kapilarni zkousky svarové spoje nevykazovaly vady a mohly byt

podrobeny kontrole vnittnich vad.

Obr. 12 Penetrace na zkuSebnim vzorku

2.4 Ultrazvukova zkouska na vzorcich

Druhou nedestruktivni zkouSkou byl kontrolovan vyskyt vnitinich vad. V prvni fazi
byla na vzorky aplikovana potiraci hmota cecalgum A500, kterd je dodavana v sypké
formé a musi se ve spravném pomeru smichat s vodou. V druhé fazi byl pomoci sondy
kontrolovan vyskyt vnitfnich vad (obr. 13). Jako typ sondy byla zvolena uhlikova sonda
MWB 60-4. Tento typ sondy se pouziva pfevazné pro kontrolu svaru. Uhel snimani sondy
je 60° a frekvence se pohybuje kolem 4MHz.

Ultrazvukovou zkouskou nebyly detekovany Zadné vnitini vady, tudiz mohlo byt
provedeno dalsi zkouseni svarovych spoji.
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Obr. 13 Zkouska ultrazvukem na zku$ebnim vzorku

2.5 Rezani vzorku

Po svafovani vzorkii a naslednych NDT zkouskach byly svarové spoje roziezany
dle poZadovanych rozméra pro dalsi zkousSeni. Vzorky byly nafezadny na pasové pile Pilous

ARG 400 dle normy CSN EN ISO 15614-1 (obr. 14).

Obr. 14 Rezani vzorkt

Piedmétem normy CSN EN ISO 15614-1 je stanoveni a kvalifikace postupii svafovani
kovovych materidlli a zkouSeni postupu svafovani. Dale urcuje podminky pro provadéni

zkousek. Tato norma se vztahuje na plamenové a obloukové svafovani oceli vSech tvarii
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a pro obloukové svafovani niklu a slitin niklu vSech vyrobkd. Mezi obloukové

a plamenové svafovani patii metoda 111, 131, 135, 134, 31. [9]

Zkusebni svarové spoje musi mit normalizovany tvar a rozméry. Abychom mohli
provést vSechny pozadované zkousky, musi byt dostacujici pocCet kusti a jejich délka.
Pokud by na danych vzorcich byl pozadavek na zkousku razem v ohybu s vrubem v TOO,
pak je nutné oznacit smér svafovani na daném vzorku. Minimalni rozméry zkuSebnich

plecht musi byt tloustka x 150 x 350 mm.

Co se tyce kontroly a zkouSeni, tak tato norma zahrnuje jak NDT tak destruktivni
zkousky. Dale mohou byt provedeny 1 doplilujici zkousky, jako jsou korozni zkousky,
chemicky rozbor, mikroskopicka kontrola apod. Umisténi a odbér zkuSebnich vzorki je
uveden na obrazku 15. Tyto vzorky mohou byt odebrany pouze, pokud vyjdou NDT
zkousky.

Obr. 15 Odbér zkusebnich vzorku

1- odpad 25 mm

2- smér svafovani

3- vzorek pro zkousku tahem, nebo pro zkousku ohybem
4- vzorek pro zkousku razem v ohybu

5- vzorek pro zkouSku tahem, nebo po zkousku ohybem

6- vzorek pro kontrolu makrostruktury a pro zkousku tvrdosti
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Pro experiment byly svafeny svarové spoje o rozmérech 15 x 300 x 550 mm. Oproti
norm¢ byly svarové spoje delsi, z divodu mozného zkouseni nad ramec stanoveny
normou. Ze svarovych spoji byly provedené zkousky tvrdosti, mikrostruktury,

makrostruktury, ohybové zkousky a zkousky tahem.

2.6 Zkou$ky tvrdosti dle CSN EN 1043-1

Zkouska tvrdosti byla provedena metodou podle Vickerse (HV10) u vSech svarovych
spojii. Bylo provedeno celkem 38 meéfeni ve dvou liniich u kazdého vzorku. Jednotlivé
vtisky byly umistény do 2 mm od povrchu a do 2 mm ze strany kofene ve vSech oblastech
svarového spoje.

Pfed zahdjenim méteni, byly vzorky vybrouSeny a nasledné naleptany v 4% kyseliné
dusicné. Po naleptani se na vzorcich zobrazily jednotlivé oblasti, ve kterych bylo
provedeno méteni tvrdosti.

Jednotlivda méfeni jsou uvedena na schématickém obrazku 16 a u konkrétniho vzorku

(obr. 17).

Obr. 16 Mista vpichu ve zkuSebnim vzorku
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Obr. 17 Mista vpichu ve zkuSebnim vzorku
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Vzorek ¢é. 1

Tab. 7 Zkouska tvrdosti HV10

M TOO SK TOO M

Prvni 167 170

linie 46745 [ 152160 | 165 | 169 | 165 | 163 | 166 | 164 | 159 ] 156 | 151 | 143 | 144

166 172

Druh 172 165

linie |46 1150 [ 151 155 | 165 [ 166 | 159 | 158 | 165 | 171 | 165 | 163 ] 160 | 142 | 142

167 168

200

190

180

170

160

150 # \ =&—Prvni linie
=#—Druh4 linie

140

130

120

M TOO SK TOO M

Graf 1Tvrdosti na vzorku ¢. 1
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Vzorek €. 2

Tab. 8 Zkouska tvrdosti HV10

ZM TOO SK TOO ZM
Prvni 173 172
linie [146]145[147] 166168162 |156]163 172173166163 ]141146]136
160 175
Druha 168 158
linie [138]139[152]164[165[172|152]157|151[164]|165]146145]143]141
171 167
200
190
180
170 /"'\:
160
1 \ =&—Prvni linie
50 .
L =& Druha linie
140 \
130
120
ZM TOO SK TOO ZM

Graf 2 Tvrdosti na vzorku ¢. 2
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Vzorek ¢. 3

Tab. 9 Zkouska tvrdosti HV10

M TOO SK TOO M
Prvni 196 166
linie [156]154]160]178 (177183 |156[166]160[164]|160]162]165]154]152
186 177
Druha 196 145
linie [155]157]162]197]176[188|171]181]170][168] 166|154 ]155]148]155
206 166
200
190
180
170
160 '\
1 _\\74 =&0—Prvni linie
50 Y L e .
=& Druh4 linie
140
130
120

M
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SK

TOO

ZM

Graf 3 Tvrdosti na vzorku ¢. 3
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Vzorek €. 4

Tab. 10 Zkouska tvrdosti HV10

M TOO SK TOO M

Prvni 177 173

linie [149]148[167]170]165[176|177[192]189[172]175]169]168]160] 154
179 178

Druha 182 166

linie [147]148]163]172]183[180|161[170]166[167]|164]161]165]147]149
177 176

200

190 /,\

180 4

170 ,\Y

160

150 =&—Prvni linie

E = | —=—Druh4 linie

140

130

120

M TOO SK TOO M

Graf 4 Tvrdosti na vzorku ¢. 4
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Vzorek ¢. 5

Tab. 11 Zkouska tvrdosti HV10

M TOO SK TOO M
Prvni 161 191
linie [147]155]176]168 160171 |172]170]168]180|170]171 166153151
168 180
Druha 178 180
linie [159]158]169]172]166[179|163]172]177[179|177]173]175]153]155
169 176
200
190
180 A
170 - 1
160
; =&—Prvni linie
150 ¢ =& Druh4 linie
140
130
120

M TOO SK TOO M

Graf 5 Tvrdosti na vzorku ¢. 5

31



VSB — Technicka univerzita Ostrava Diplomova prace

2.7 Mikrostruktura a makrostruktura svarovych spoji dle CSN EN
1321

V  experimentadlni casti byly provedeny rovnéz kontroly makrostruktury
a mikrostruktury svarovych spoju.

Kontrola makrostruktur svarovych spoji, se sklddala ze dvou casti a to z vlastni
kontroly a nasledné z potizeni fotodokumentace svarovych spoji. V prvni Casti byly
vzorky vybrouSeny a nasledné vylestény pomoci vodnich brusnych papiri a naleptany
v 4% kyseliné dusi¢né. Po vyleptani jednotlivych oblasti svarového spoje bylo provedeno
vyhodnoceni dle pfisluSnych norem.

U vzorka €. 1, 2, 4 a 5 byla makrostruktura v potadku, u vzorku ¢. 3 byla zjisténa
nepresnost pii svafovani. Na obrazku 18, 22, 26, 30, 34 je vidét makrostruktura svarového

spoje.

Druha cast byla zaméfena na vyhodnoceni mikrostruktury. Vzorky byly roziezany
uprostied svarového kovu a zkraceny na pozadovanou délku. Po roziezani byly zality

do polyfastu a vytvrzeny. Po vytvrzeni byly vybrouSeny a nasledné¢ vylestény

vV

Mikrostruktura byla provadéna na mikroskopu Neophot 21.

Vzorek ¢. 1

Makrostruktura

Obr. 18 Makrostruktura svarového spoje vzorku €. 1

32



VSB — Technické univerzita Ostrava Diplomova prace

Mikrostruktura

Kontrolou mikrostruktury vzorku ¢. 1 byla ve svarovém kovu zjisténa lici
bainiticko - feriticko - perliticka struktura (obr. 19). V oblastech feritu vytvarejiciho se
kolem bainitickych blokti, se vyskytovalo malé mnozstvi jemného perlitu. V matrici byly
ptitomny drobné rovnomérné rozlozené nekovové Castice charakteru oxidi a ojedinélych
bublin velikosti cca 5 um.

Hranice ztaveni byla tvofena zrny feritu, bloky bainitu a modulemi perlitu (obr. 20).

Zakladni material byl rovnomérny, fadkovity a tvofen polyedrickymi zrny feritu a
modulemi bainitu a lamelarniho perlitu (obr. 21).
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Obr. 20 Vzorek ¢. 1 Mikrostruktura hranice ztaveni zvétSena 100x a 500x
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Obr. 21 Vzorek ¢. 1 Mikrostruktura zakladniho materialu zvétSena 100x a 500x

Vzorek €. 2

Makrostruktura

Obr. 22 Makrostruktura svarového spoje vzorku €. 2

Mikrostruktura
Vzorek €. 2 je v podstaté stejny jako vzorek €. 1. Ve svarovém kovu byla zjiSténa lici
bainiticko - feriticko - perliticka struktura (obr. 23). V matrici nejsou vyskyty poru jako u

vzorku ¢. 1.

Hranice ztaveni je podobna jako u vzorku ¢. 1 mikrostruktura tvofena zrny feritu,

bloky bainitu a modulemi perlitu (obr. 24).

Zakladni material byl rovnomérny, fadkovity a tvofen polyedrickymi zrny feritu a
modulemi bainitu a lamelarniho perlitu (obr. 25).
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Obr. 23 Vzorek ¢. 2 Mikrostruktura svarového kovu zvétsena 100x a 500x
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Obr. 25 Vzorek ¢. 1 Mikrostruktura zakladniho materialu zvétSena 100x a 500x
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Vzorek ¢. 3

Makrostruktura

Obr. 26 Makrostruktura svarového spoje vzorku ¢. 3

Mikrostruktura

Vzorek €. 3 ma stejnou strukturu svarového kovu jako vzorek €. 2 a vzorek €. 1 lici
bainiticko - feriticko - perlitickuo. Ve svarovém kovu se vyskytuji pory o velikosti 12-
13um. V oblasti kotfene na hranici housenek se vyskytl vméstek o velikosti cca SOpum. (obr.

27).

Hranice ztaveni byla tvofena zrny feritu, bloky bainitu a modulemi perlitu (obr. 28).
Zakladni material byl rovnomérny, fadkovity a tvofen polyedrickymi zrny feritu a

modulemi bainitu a lamelarniho perlitu (obr. 29).

i

Obr. 27 Vzorek ¢. 3 Mikrostruktura svarového kovu zvétSena 100x a 500x

36



VSB — Technické univerzita Ostrava Diplomova prace

.,‘/’/H:T 7 ¥
2 >

<z )k

Obr. 28 Vzorek ¢. 3 Mikrostruktura hranice ztaveni zvétSena 100x a 500x
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Obr. 29 Vzorek ¢. 3 Mikrostruktura zakladniho materialu zvétSena 100x a 500x

Vzorek ¢. 4

Makrostruktura

Obr. 30 Makrostruktura svarového spoje vzorku ¢. 4
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Mikrostruktura

Kontrolou mikrostruktury vzorku ¢. 4 byla ve svarovém kovu zjisténa lici

bainiticko - feriticko - perliticka struktura (obr. 31)..

Hranice ztaveni byla tvofena zrny feritu, bloky bainitu a modulemi perlitu (obr. 32).
Zakladni material byl rovnomérny, fadkovity a tvofen polyedrickymi zrny feritu a

modulemi bainitu a lamelarniho perlitu (obr. 33).
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Obr. 32 Vzorek ¢. 4 Mikrostruktura hranice ztaveni zvétSena 100x a 500x
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Obr. 33 Vzorek ¢. 4 Mikrostruktura zakladniho materialu zvétSena 100x a 500x

Vzorek ¢. 5

Makrostruktura

Obr. 34 Makrostruktura svarového spoje vzorku €. 5

Mikrostruktura

Vzorek €. 5 je totozny jako vzorek €. 4. a vzorek €. 2. U téchto tii vzorka je struktura

svarového kovu lici bainiticko — feriticko - perliticka. obr. 35).

Hranice ztaveni byla tvofena zrny feritu, bloky bainitu a modulemi perlitu (obr. 36).
Zakladni material byl rovnomérny, fadkovity a tvofen polyedrickymi zrny feritu a

modulemi bainitu a lamelarniho perlitu (obr. 37).
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Obr. 35 Vzorek ¢. 5 Mikrostruktura svarového kovu zvétsena 100x a 500x
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Obr. 37 Vzorek ¢. 5 Mikrostruktura zakladniho materialu zvétSena 100x a 500x
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2.8 Zkou$ka ohybem dle CSN EN 910

Dalsi zkouskou byla zkouska ohybem, kterd byla provadéna na vzorcich o rozmérech
15 x 60 x 300 mm. Principem zkousky bylo zjistit vyskyt trhlin na svarovych spojich pfi
zatizeni. Celkem se na jednom svarovém spoji provadély ctyfi zkousky a to dvé ze strany
povrchu a dvé ze strany kofene. Zkouska se provadéla pii teplot€¢ +20 °C. Primér
ohybaciho trnu byl 45Smm a vzdéalenost mezi podpérnymi valecky byla 90 mm. ZkuSebni

vzorky byly ohybany na tihel 180°.

Zkouska ohybem u svarovych spoji €. 1 — 5 byla vyhovujici.

2.9 Zkouska tahem dle CSN EN 895

Tahovou zkouSku jsme provedli v trhacim stroji, ktery umoznil provést deformaci
vzorkll a nasledné vyhodnotit jednotlivé zkousky. Pfi této zkousSce je vzorek podroben
tahové deformaci, jejiz velikost roste s Casem. Tato zkouSka byla provadéna celkem
dvakrat na jednom zkusSebnim plechu, aby vysledky byly co nejptesnéjsi. Ve vzorcich
budeme vyhodnocovat mez pevnosti [MPa], misto lomu, zatizeni pti mezi kluzu [kN], a

deformaci [mm]. ZkuSebni teplota byla u vSech vzorkt 20°C.

Vzorek ¢. 1

U prvni zkusebni tyce byla §itka 25mm, tloustka 14,7 mm a jeji priez byl 367.5mm>.
Mez pevnosti byla naméfena 460 MPa a hodnota zatizeni pfi mezi kluzu vySla 169 kN.
Z grafu je dale patrné, Ze deformace vysla 32,6mm. Zkusebni ty¢ praskla mimo svar.

U druhé zkusebni tyée byly hodnoty v celku totozné. Sitka byla 25 mm, tloustka 14,7
mm, prufez 367,5, meze pevnosti 460 MPa, zatizeni pfi mezi kluzu 169 kN, pouze

deformace vysla 33mm. Stejné jako u prvniho vzorku ty¢ praskla mimo svar.
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Graf 6 Namétené hodnoty tahovou zkouskou u vzorku €. 1

Vzorek €. 2

U druhého zkuSebniho vzorku byly hodnoty podobné jako u vzorku ¢. 1. Prvni
zkusebni ty¢ méla $itku 25mm, tloustku 14,7 mm a jeji prifez byl 367.5mm’. Mez
pevnosti vysla 460 MPa a zatizeni pii mezi kluzu bylo 169 kN. ZkuSebni ty¢ praskla mimo
svar a z grafu bylo zjiSténo, Ze deformace u prvni zkusebni tyce je 37.4mm, coz je delsi
nez u vzorku €. 1.

U druhé zku$ebni tyce se vysledky mirné lisili. Sitka, tloustka a prifez byly totozné,
ale mez pevnosti byla namétena 463 MPa a zatizeni pfi mezi kluzu bylo 170 kN. ZkuSebni

tyC praskla mimo svar a z grafu bylo zjiSténo, ze deformace u druhé zkuSebni tyce je
34.4mm.
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Graf 7 Namétené hodnoty tahovou zkouskou u vzorku €. 2
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Vzorek ¢. 3

Tteti vzorek ma oproti ptedchozim vzorkiim mirné odlisné hodnoty. U prvni tyce byla
$itka 25,1mm, tloustka 14,6 mm a prifez 366.5 mm’. Mez pevnosti vysla 475 MPa a
zatizeni pfi mezi kluzu je 174 kN. Deformace u tohoto vzorku neni z grafu patrna. Stejné
jako v predeslych ptipadech, zkusSebni ty¢ praskla mimo svar.

U druhé zkugebni ty&e byla $itka 14,7 mm, priifez 369 mm” a tloustka 14,6 mm. Mez
pevnosti vysla 469 MPa a zatizeni pti mezi kluzu bylo 173 kN. Z grafu je dale patrné, Ze

deformace je 33,8mm. Prasknuti bylo mimo svar.
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Graf 8 Namétené hodnoty tahovou zkouskou u vzorku €. 3

Vzorek ¢. 4

U &tvrtého zkuSebniho vzorku jsme naméfili tyto hodnoty. Prvni zkuSebni ty¢ méla
Sitku 25mm, tloustku 14,4 mm a jeji prifez byl 360 mm®. Meze pevnosti vysla 478 MPa a
zatizeni pti mezi kluzu bylo 172 kN. ZkuSebni ty¢ praskla mimo svar a z grafu bylo
zjiSténo, Ze deformace u prvni zkusebni tyce je 32.2mm.

U druhé zkusebni tyce se vysledky mirné ligili. Sika byla 25 mm, tloustka 14,7 mm a
pritfez vysel 367,5 mm>. Mez pevnosti vysla 471 MPa a zatizeni pfi mezi kluzu bylo 173

kN. ZkuSebni ty¢ praskla mimo svar a z grafu bylo zjiSténo, ze deformace u druhé

zkuSebni tyce je 31.9mm.
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Vzorek €. 5

Posledni paty vzorek mé nésledujici hodnoty. U prvni tyCe byla Sitka 25mm, tloustka
14,7 mm a priifez 367.5 mm”. Mez pevnosti vysla 468 MPa a zatiZeni pti mezi kluzu bylo
172 kN. Z grafu bylo zjisténo, ze deformace je 32,2 mm. Stejné¢ jako v predesSlych
piipadech, zkusebni ty¢ praskla mimo svar.

U druhé zkusebni tyce byla Sitka 15,1 mm, prifez 366,5 mm?® a tloustka 14,6 mm.
Mez pevnosti vySla 464 MPa a zatizeni pti mezi kluzu bylo 170 kN. Z grafu je dale patrné,

ze deformace vysla 30,6mm. PretrZeni tyCe bylo mimo svar jako u vSech ptipadu.
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3 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala vlivem ptipravy svarovych ploch pomoci tepelnych

metod déleni materialii a metody bez tepelného ovlivnéni na kvalitu svarovych spoju.

V teoretické ¢asti byly popsany druhy fezani materialu jejich vyhody a nevyhody,
pouziti a dalSi specifikace u jednotlivych metod. Nasledoval rozbor svafovaci metody
121 (SAW), ktera byla uplatnéna pii svafovani svarovych spoji a popis metod NDT

zkousek, jejich provedeni a funk¢nost.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na piipravu svarovych ploch, svafovani vzorki
a jejich rozifezani na zkousky. Jako material by zvolen plech jakosti S235JR+N o tloustce
15 mm, u kterého byly pfipraveny svarové plochy vodnim paprskem, vodnim
paprskem + Zihani, laserem, plazmou a kysliko — acetylenovym plamenem. Drat
pro svatfeni vzorkil byl zvolen od firmy Air Liquide OE-S2 4.0X0025XB450. Vhodné

tavidlo k danému svatovacimu dratu bylo zvoleno dle katalogu Air Liquide F.OP123.

V prvni ¢asti byla provedena penetracni zkouska na piipravenych svarovych plochach,
z diivodu ptedejiti predCasnych vad pti svafovani. Svarové plochy byly bez znatelnych vad
a bylo zapocato svatfovani. Jako prvni byl svafen koten, ktery se nasledn¢ vydrazkoval
pomoci uhlikové elektrody. Po vydrazkovani byly plechy svafeny vyplhovaci a kryci

vrstvou. Celkem byly provedeny tfi housenky.

Svarové spoje byly zkontrolovany vizualni, kapilarni a ultrazvukovou zkouskou, které
vylougily vyskyt vad. Nasledovalo nafezani vzorki na pasové pile dle normy CSN EN ISO
15614-1.

Na pftipravenych vzorcich byla provedena kontrola makro a mikrostruktury a méfeni
tvrdosti HV10. U vzorkti 1, 2, 4 a 5 byly svarové spoje v pofadku, pouze u vzorku €. 3 byla
neptfesnost pii draZkovani a nasledném svafovani. Kontrola mikrostruktury prokézala
obdobnou wvnitini strukturu vSech svarovych spoji. Svarovy kov vykazoval lici
bainiticko — feriticko - perlitickou strukturu. Hranice ztaveni byla tvofena zrny feritu,
bloky bainitu a modulemi perlitu. Zakladni material byl pies prifez celkem rovnomérny,

fadkovity a byl tvofen polyedrickymi zrny feritu a modulemi bainitu a lamelarniho perlitu.
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Ve vysledku byly vzorky v podstaté totozné, pouze u vzorku 1 a 3 se nachézely defekty

charakteru bublin.

Dalsi zkouskou byla zkouska tvrdosti. Tato zkouSka byla provedena metodou
dle Vickerse HV10. Na kazdém vzorku bylo provedeno celkem 38 méfeni a to tak, ze 19
meéteni bylo na horni ¢asti vzorku a 19 méteni bylo na spodni ¢asti u kotfene. Nejmensi
tvrdost byla naméfena u vzorku €. 2 a nejvétsi u vzorku €. 4. Z toho vyplyva, ze nejmensi
tvrdost byla naméfena na vzorku fezaném vodnim paprskem + Zihani a nejvétsi tvrdost

byla naméfena na vzorku paleném plazmou.

Mezi posledni provadéné zkouSky byla zkouska ohybem a zkouSka tahem. ZkousSka
ohybem vysla bez zndmek trhlin. Nejvétsi mez pevnosti vysla u vzorku €. 4 a to 478 MPa.

Nejmens$i mez pevnosti vysla u vzorku €. 1 a to 460 MPa.

Vysledkem diplomové préace je, Ze zkuSebni vzorky byly svafeny bez vad. Zkousky
ukazaly, ze vzorek ¢. 4 (paleny plazmou) ma nejvétSi mez pevnosti a nejveétsi tvrdost.

Naopak u vzorku fezaném vodnim paprskem vysla tvrdost a mez pevnosti nejmensi.
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