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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou Unavové Zivotnosti svarovych spojl z
jemnozrnné oceli S460MC. V teoretické ¢asti prace je hlavni pozornost vénovana vlivu procesnich
parametr( na geometrii svarové lazné a zpUsobu prenosu svarového kovu, ktery patfi mezi zakladni
charakteristiky metod svarovani elektrickym obloukem.

Cilem experimentalni casti je stanoveni vlivu procesu svafovani na Unavovou Zivotnost
navrzenych koutovych a tupych svard provedenych metodou MAG — 135 dle I1SO 4063. V zavislosti na
kvalité vysledného spoje byly nejprve navrieny procesni parametry tak, aby bylo zajisténo spravné
prevyseni svaru a provareni kofene svarového spoje. Ze svarovych spoji byly odebrany vzorky pro
testy vysokocyklové Unavy, jejichZ vystupem byla data pro sestrojeni Wohlerovych kfivek jednotlivych

typu svarl. Tyto vysledky byly konfrontovany s Wéhlerovou kfivkou zakladniho materialu.

Klicova slova: ocel S460MC, MAG, geometrie svaru, vnesené teplo, Unavova Zivotnost

Annotation

This bachelor thesis deals with the problem of fine-grained steel S460MC welded joints
fatigue life. In the theoretical part, the main attention is paid to the influence of process parameters
on the weld pool geometry and to the method of weld metal transfer, which is one of the basic
characteristics of electric arc welding.

The aim of the experimental part is to determine the influence of welding process on the
fatigue life of the proposed fillet and butt welds, performed by method MAG — 135 according to
ISO 4063. Depending on the quality of the final joint, the process parameters were designed to
ensure correct weld excess and root penetration. From welded joints were taken samples for
high-cycle fatigue tests to measure data for construction Wohler curves of each weld type. These

results were confronted with the Wohler curve of the base material.

Keywords: Steel S460MC, MAG, Weld Geometry, Heat Input, Fatigue Life
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

TOO - tepelné ovlivnéna oblast

MAG - svafovani tavici se elektrodou v aktivni ochranné atmosfére

Q, - mérné vnesené teplo U.m?
No - u€innost prenosu elektrického oblouku [1]

I - svarovaci proud [A]

u - svafovaci napéti V]

A - rychlost svafovani [m.s']
Oh - horni napéti kmitu [Pa]
04 - dolni napéti kmitu [Pa]
Om - stfedni napéti kmitu [Pa]
o, - amplituda napéti (vykmit) [Pa]
Ao - rozkmit napéti (Ao =2 . g,) [Pa]
T - perioda kmitu [s]

R - asymetrie cyklu [1]

o. - mez Gnavy [Pa]
N - pocet kmit( [1]

N - pocet kmitli na mezi Unavy [1]
HV5 - zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi nomindlnim zatizeni 49,03 N



1 Uvod

Proces svarovani ovliviiuje svafovany material z hlediska jeho mechanickych, fyzikalnich a
¢astecné i chemickych vlastnosti. O mife ovlivnéni materidlu rozhoduje pouzitd svafovaci metoda a
zvolené procesni parametry. Pfedevsim se jedna o velikost svarfovaciho proudu, svatovaciho napéti a
rychlosti svatovani, které definuji mnoZstvi tepla vneseného do materialu.

Tvorba svarového spoje a veskeré zmény v materidlu s ni spojené, maji mimo jiné, za
nasledek i zménu Unavové Zivotnosti tohoto spoje. Hlavnim faktorem ovliviiujicim tuto Zivotnost je
geometrie provedeného svaru (zejména v misté prechodu ze zdkladniho materidlu) a dale pak zmény,
k nimZz dochazi vTOO. Vdusledku aplikace teplotniho cyklu dochazi k deformacim zakladniho
materialu, ke vzniku vnitfnich napéti a ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti, coZ jsou zakladni prvky
ovliviujici tnavovou Zivotnost svarového spoje.

Cilem této bakalarské prace je stanoveni vlivu procesu svarovani na Unavovou Zivotnost
svarovych spojli z jemnozrnné oceli S460MC. V rdmci experimentu budou ziskany udaje o procesnich
parametrech pfi svafovani koutovych a tupych svard provedenych metodou MAG — 135 dle I1SO 4063,
a prabéhy Wohlerovych krivek zakladniho materidlu a vybranych svarovych spojl. Ziskané udaje
mohou poslouzit k zakladni pfedstavé o tom, jak moc bude material technologicky ovlivnén, ale Ize je
také vyuzit k definovani simula¢nich modell. Ty Ize nasledné aplikovat pfi navrhu svarovych spojl a
jejich prvotni kontrole na Unavovou Zivotnost. Na zakladé ziskanych vysledkd lze poté provést
dimenzovani soucasti nebo konstrukce tak, aby byla zajisténa jeji maximalni funkénost.

Konstrukéni ndvrhy pfi dimenzovani dynamicky namahanych svafovanych konstrukci
v soucasnosti vychazeji predevsim z hodnot Unavové Zivotnosti zakladniho materidlu. Pfestoze se
snazi postihnout vliv procesu pouZitim konstant bezpecnosti vrubového ucinku svaru i vlastniho
procesu, jde pouze o teoreticky odhad. Stejné tak pri vyuZiti numerickych simulaci navrhu svarového
spoje, vychazejicich pouze zteoretickych predpokladli a znalosti Unavové Zivotnosti zakladniho
materidlu, dochazi velice casto kpredimenzovani, nebo i k poddimenzovani vysledného
konstrukéniho navrhu. Vysledkem je pak bud’ pfilis robustni a tézka konstrukce, ktera je zejména pri
aplikaci v automobilovém primyslu neakceptovatelna, nebo naopak dochazi k praskani dila dfive,
nez je pfi namahani dosazeno jejich planované Zivotnosti. U¢elem této prace je proto ¢asteéné ukazat

chovani realnych typa svar( pfi dynamickém zatéZovani.



2 Teoreticka cast

Svarovani je jednim ztechnologickych procesd, které umoZnuji spojovani kovovych i
nékterych nekovovych materidld do jednoho celku. Spolu stvafenim a slévarenstvim patii
k nejstarsim technologiim zpracovani kovU. V dnesni dobé je k dispozici jiz celd fada metod svafovani,
které umoZnuji spojovani Sirokého spektra materiall. Presto plati, Ze jakykoliv svarovy spoj vytvari
v kone¢ném vyrobku urcitou nehomogenitu a vnasi tak urcitd rizika z hlediska jeho provozniho
vyuziti. [1]

Obecné lze f¥ici, Ze svafovani je proces vyhotoveni nerozebiratelnych spoji dosazenim
meziatomovych vazeb mezi spojovanymi ¢astmi pfi jejich ohtfevu, nebo plastické deformaci, nebo pfi
spolec¢ném pulsobeni jednoho i druhého. [2]

Svarovani tak délime do dvou hlavnich skupin — svarovani tlakové a svarovani tavné. Tlakové
svarovani zahrnuje veskeré metody svarovani, pri kterych se pouZivd vnéjsi sila k vytvoreni
plastickych deformaci obou stycnych ploch. Tavné svafovani pak zahrnuje metody, pfi kterych
dochazi k nataveni styénych ploch. Ve vétsiné pripadll se zde také pridava nataveny pridavny
material, ktery se poté podili na tvorbé samotného svarového spoje.

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze pro vytvoreni svarového spoje je tfeba vydat dostatecné
mnozstvi energie ve formé tepla, sily, nebo pfipadné obojiho. Pfenos této energie je zprostifedkovan
pomoci nositeld energie. Pfi svafovani se jedna o nositele energie ve formé pevného télesa, kapaliny,
plynu, elektrického oblouku, zareni, pohybu hmoty, elektrického proudu nebo nespecifikovaného
nositele. [1]

Vzhledem ktomu, Ze v experimentalni ¢asti prace je pouZita metoda tavného svarovani

v aktivni ochranné atmosfére (MAG), je nasledujici kapitola vénovana této metodé.

2.1 Svarovani metodou MAG

Svafovani metodou MAG se fadi mezi technologie tavného svatovani. Natavenim svarovych
ploch zakladniho materidlu a odtavenim elektrody dochazi ke vzniku svarové lazné, kterd po ztuhnuti
tvofi pozadovanou fyzikalni vazbu spojovanych materiald. [6]

PFi svarfovani touto metodou je nositelem energie elektricky oblouk, viz obr. 2.1. Jedna se o
nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery hoti v prostfedi ionizovaného plynu mezi odtavujici
se elektrodou a zakladnim materidlem. Aktivni plosky elektrod, mezi kterymi hofti elektricky oblouk,
se nazyvaji katodova a anodova oblast. To je dlleZité z hlediska zplsobu zapojeni zdroje, nebot
v pfipadé primé polarity zdroje se privadi zaporny pdl na elektrodu a kladny pdl na zakladni material,
v pfipadé nepfimé polarity je tomu naopak. Nasledkem pfimé polarity je dosazeni vyssi teploty na

zakladnim materidlu (anodé) a nizsi teploty na elektrodé (katodé). Pfi svafovani metodou MAG se
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nejcastéji pouziva stejnosmérny proud s nepfimou polaritou, kde elektroda je zapojena na kladny pol
zdroje a zdakladni materiadl na zdporny pdl zdroje. Pfi tomto typu zapojeni se tvar svarové lazné
vyznacuje zvySenou hloubkou protaveni materialu, nizkou hodnotou prevyseni svaru a pomérné
Sirokou svarovou lazni. Tim je zajiStén pomérné stabilni svafovaci proces s relativné konstantnim

odtavovanim elektrody. [6,7]

katoda

katodova skvrna

—~ katodova oblast

S]

obloukovy sloupec

elektrany kladné ionty

—anodova oblast

anodova skvrna '|<
@ Ea E Ek

anoda
Obr. 2.1 Schéma elektrického oblouku [3]

Cely proces svafovani metodou MAG probiha v aktivni ochranné atmosfére. Ta je zpravidla
tvorena smési argonu a oxidu uhli¢itého a jejim Ukolem je ochranit tavici se elektrodu, hofici oblouk a
svarovou lazen pred kontaminaci okolni atmosférou. Také se podili na metalurgickych procesech,
které se odehrdvaji ve svarové lazni béhem procesu svarovani. Schematické znazornéni svarovani

metodou MAG je ukazano na obr. 2.2 a obr. 2.3.

Plynova hubice

Pridavny material Kontaktni Zpitka

Ochranny plyn
Elektricky oblouk

Svarova lazen Svarovy kov

Zakladni material

Obr. 2.2 Svarovani metodou MAG [4]
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Cchranny
Redukeni Plynova  Podivaci systém plyn
Ventil lahev ctyrkladkowvy s
civkou dratu

Kontakini tryska

Swvarova ldzen
roztaveny kov

Proudovy kabel

Cwladaci kabel

achrannéhoe plynu

Vedenl dratu

Svafavacl hordk bavden

abel Elektrodovy kabel

Obr. 2.3 Schéma zafizeni pro svafovani metodou MAG [5]

Tavné svarovani obloukovymi metodami je charakteristické velkym mnoZstvim proménnych
ovliviiujicich vyslednou geometrii svarové lazné. Proménné jsou rozdéleny do ti zakladnich skupin na
procesni, technologické a fyzikalné-chemické vstupni parametry. Nékteré z nich je moZné zdsadné
ovliviiovat, nékteré méné. Vhodnou volbou parametrll lze pak zajistit stabilitu procesu a
pozadovanou vyslednou geometrii svaru. Nejvétsi vliv maji procesni parametry, které lze vyrazné

ovliviiovat, a proto bude dalSi pozornost vénovana praveé jim.

2.2 Vliv procesnich parametrii na geometrii svarové lazné

Procesni parametry jsou charakteristické tim, Ze se nastavuji pred zacatkem samotného
procesu svarovani a jsou zavislé predevsim na konstrukci a charakteristice svarovaciho zdroje.
Rozlisuji se tfi hlavni procesni parametry — svafovaci proud, svafovaci napéti a rychlost svafovani.

Tyto hlavni parametry umoznuji vyjadrit daleZitou fyzikalni velic¢inu uZivanou pfi svafovani, tj.
mérné vnesené teplo. Tato veli¢ina urcuje mnoiZstvi vneseného tepla na jednotku délky svaru a je
dana celkovou tepelnou bilanci svaru. Z hodnot mérného vneseného tepla je mozné odhadovat
velikost tepelného ovlivnéni materialu, velikost deformacnich a napétovych poli a v neposledni fadé
udava tato velicina také limitni hodnoty pfi svafovani rliznych materiadld. Mérné vnesené teplo lze

vypocitat dle vzorce (2.1). [6]
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Qy = 1o * o (2.1)
S
Kde znadi: Q, - mérné vnesené teplo [J.m™],
No - ucinnost prenosu elektrického oblouku [1],

I - svarovaci proud [A],
u - svarovaci napéti [V],

A - rychlost svarovani [m.s™].

Mimo vySe uvedenych hlavnich procesnich parametr(i svafovani se na ovlivnéni geometrie
svarové lazné podili také dalsi parametry. Mezi né patii pfedevsim rychlost podavani dratu, polarita
na elektrodé, proudova hustota, typ a pritoéné mnoiZstvi ochranného plynu, typ prenosu kovu
v elektrickém oblouku, sklon hofaku vici povrchu svafovaného materidlu a tvar a rozméry svarovych

ploch. [6]

2.2.1 Vliv velikosti svarovaciho proudu na geometrii svarové lazné

Velikost svarovaciho proudu ma ze vsech uvedenych procesnich parametrl nejvétsi vliv na
geometrii svarové lazné. Pfimo nebo nepfimo ovliviiuje zplisob prenosu kovu v oblouku, velikost
proudové hustoty a tekutost svarové lazné. Se vzristajici hodnotou svafovaciho proudu se zvysuje
rychlost odtavovani, méni se zplisob pfenosu kovu v oblouku a také roste gradient teploty a méni se
dominantni zplsob prenosu tepla ve svarové lazni. To ma za nasledek zvyseni rychlosti proudéni ve
svarové lazni a zménu jeho sméru, v disledku ¢ehoz roste hloubka protaveni. Kromé zvyseni hloubky

protaveni dochazi také ke zvétseni sirky housenky a k narlistu prevyseni svaru, viz obr. 2.4. [6]

sva‘ovaci proud

Obr. 2.4 Vliv velikosti svafovaciho proudu na geometrii svarové lazné [7]
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2.2.2 Vliv velikosti napéti na geometrii svarové lazné

Napéti pri svarovani predstavuje rozdil potencidld mezi elektrodou (dratem pfidavného
materialu) a povrchem svarové lazné. Méni se v zavislosti na délce oblouku. S rostoucim napétim se
zvétsuje Sitka svarové lazné. Soucasné dochazi ke snizovani velikosti prevySeni svaru a hloubky

protaveni materidlu, viz obr. 2.5. [6,8]

e —
—_——

Svarovaci napéti

Obr. 2.5 Vliv velikosti svafovaciho napéti na geometrii svarové lazné [7]

Napéti na oblouku ma také velky vliv na dosaZeni optimalnich podminek samoregulace
oblouku. U metod svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu se z dlivodu samoregulace délky
oblouku pouzivaji zdroje s plochou voltampérovou charakteristikou. Diky tomu jsou schopny
automaticky reagovat na zménu délky oblouku a v pfipadé jeho prodlouZeni automaticky snizi
velikost svarfovaciho proudu. Tim dochazi ke sniZeni rychlosti odtaveni a k naslednému navraceni
délky oblouku do optimélniho nastaveni. Cim je zména proudu vétdi, tim rychleji prob&hne
samoregulace délky oblouku. [6]

K dosaZzeni dobré kvality svarQ je nutno zajistit, aby svafovaci proces probihal v tzv. oblasti
stability hofeni oblouku. JelikoZ je velikost napéti zavislad na velikosti svafovaciho proudu, nelze jeho
hodnotu nastavit pfedem. Z toho ddvodu se nastavuje pouze hodnota napéti naprazdno. Toto napéti
poté zpravidla po zapaleni oblouku klesne na hodnotu odpovidajici velikosti svafovaciho proudu pfi
daném odporu soustavy. [9]

Pro stabilitu procesu svarovani je dale nutné, aby se toto zminéné napéti dostalo do
toleranéni oblasti pracovniho pole. To zajistuji zdroje, které v sobé maji nahrany knihovny pracovnich
oblasti pro kombinace ridznych vstupnich podminek a umoznuji tak svafovani v rezimu tzv. synergie.
Ridici jednotka pak na zakladé vybrané kombinace vstupnich podminek sama upravuje dalii procesni
parametry (napéti, rychlost podavani pfidavného materialu) tak, aby byl proces pro zvoleny tepelny

vykon maximalné stabilni. [9]
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PFilis vysoké napéti ma v disledku narlstu délky oblouku za nasledek propal legujicich prvka
v kovu prenaseném obloukem, i legujicich prvk( ve svarové lazni. Pfenos kovu po delsi draze s sebou
nese i dalsi negativa. V dasledku intenzivnéjSich metalurgickych reakci dochazi ke zménam
chemického slozeni svarového kovu. Svarovy kov je okysli¢ovan a vysledné svary poté maji tendenci
porovat. Aby ktomuto jevu nedochazelo, je nutné, aby legujici prvky v elektrodé i v zakladnim
materialu byly schopny vazat kyslik. Ten je pak nasledné spolecné s nimi vyplaven na povrch svarové
housenky ve formé strusky. Ddle také dochazi ke zvyseni rozsttiku kovu.

Pti nizkych hodnotach napéti dochazi k nestabilité procesu svafovani, vznikd Uzka svarova

lazen s vysokym prevysSenim a dochazi k nedokonalému natavovani svarovych hran. [6]

2.2.3 Vliv rychlosti svarovani na geometrii svarové lazné

Zvétsujici se rychlost svarovani ma na tvar svarové lazné stejny vliv, jako rostouci svarovaci
proud a vliv opacny, neZ rostouci svarovaci napéti. To ovSem plati pouze za predpokladu, Ze jesté
stale dochazi k natavovani svarovych ploch. Se zvysujici se rychlosti svafovani se zuzuje svarova lazen
a roste prevyseni svaru. Dochazi ke snizovani mérného vneseného tepla, teplo se rychleji odevzdava
a zmensSuje se teplo potfebné pro predehiev svarovych ploch. Zavislost rychlosti svafovani na

geometrii svarové |azné je zobrazena na obr. 2.6. [6]

AAR B R

rychlost svafovani

Obr. 2.6 Vliv velikosti rychlosti svarovani na geometrii svarové |azné [7]

S rostouci rychlosti svafovani se nejprve zvySuje hloubka zavaru, ale pouze do hodnoty
svarovaci rychlosti, pfi které jesté dochazi k natavovani svarovych ploch. Po prekroceni této hodnoty
naopak dochazi ke snizovani hloubky zadvaru. Hodnotu maximalniho protaveni ovliviiuje mnoho

faktorq, a proto se urcuje experimentalné pro dany konkrétni pfipad. [6]
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2.3 Zpusob pirenosu svarového kovu

Zpusob prenosu kovu voblouku patfi mezi zakladni charakteristiky metod svarovani
elektrickym obloukem a zavisi zejména na procesnich parametrech svarovani. Zplsob prenosu kovu
v oblouku také ovliviiuje pouzity ochranny plyn svym slozenim. [7]

Svarovy kov mlze byt prenasen obloukem nékolika zplsoby. Dllezity je zplsob natavovani
konce dratu (elektrody) a pohyb oddéleného tekutého kovu od tavici se elektrody az po jeho splynuti
se svarovou lazni. ZpUsob oddélovani kapek tekutého kovu od elektrody a jejich pohyb v oblouku je
dan vyslednici na né plsobicich sil. Mezi plsobici sily se radi gravitacni sila, Lorentzova sila, sila
povrchového napéti, dynamické sily a sily odparujicich se kovl. Podle podilu jednotlivych sil na
pfenosu tekutého kovu se ndsledné méni charakter tohoto prenosu. Mezi nejvyznamnéjsi sily,
uréujici vysledny vektor sil plisobicich na kapku, se fadi pfedevsim sila Lorentzova, a v zavislosti na

poloze svarovani a typu ochranného plynu také sila tihova. [6]

2.3.1 Oblouk se zkratovym pirenosem kovu

Ke zkratovému prenosu kovu dochazi pfi nizSich hodnotach svarovaciho proudu
(cca. od 60 do 180 A) a pfi hodnotach svarovaciho napéti od 14 do 22 V. Tento rozsah odpovida
svarovani konstrukénich oceli v ochranné atmosféfe smésného plynu typu M21 dle CSN EN ISO
14175. Na obr. 2.7 je zndzornén prenos kovu obloukem pfi zkratu, tésné pred dotykem natavené
kapky kovu se svarovou lazni. Pfi tomto prenosu kovu dochazi k pferusovani oblouku zkratem, pfi
kterém se oddéluje ¢ast kovu elektrody. Vlivem posuvu se konec nataveného dratu pfiblizi ke svarové
|azni a pti dotyku a zkratu se kapka nataveného kovu oddéli od elektrody a vlivem povrchového

napéti taveniny se rovnomeérné rozptyli ve svarové lazni. [6,7]

2.3.2 Oblouk s bezzkratovym pi‘enosem kovu

K bezzkratovému prenosu kovu dochazi pfi hodnotach svarovaciho proudu od 200 do 500 A,
a pfi hodnotach svarovaciho napéti od 26 do 38 V (plati opét pro ochranny plyn typu M21). Vykon
odtaveni je asi Ctyrikrdt vyssi neZ u prenosu zkratového. Na obr. 2.8 je zndzornén sprchovy prenos
kovu pti pfechodu roztavené kapky od tavici se elektrody do svarové lazné. Tento typ prenosu kovu
je mozno realizovat se smésnymi ochrannymi plyny (Ar + CO,, Ar + O,). Za poutiti ¢istého CO, nelze
tento pfenos kovu realizovat, nebot z ddvodu vyssich hodnot povrchového napéti nelze ziskat
dostatecné drobné kapky svarového kovu. [7]

Oblouk pfi tomto typu pfenosu kovu nezhasina. Z toho divodu se do zakladniho materialu
prendsi vétSi mnoZstvi tepla. Pro sprchovy prenos je charakteristicka velka hloubka protaveni, ktera
se zvétsuje s rostouci hodnotou svarovaciho proudu. Vysledna svarova housenka je hladka a Cista.

Z divodu vétsi velikosti svarové lazné je vsak tento typ prenosu kovu obtizné vyuZitelny pfi svafovani
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v rznych polohach, nebot na svarovou lazer poté puUsobi predevsim tihova sila, kterd muize mit
v rliznych polohach za nasledek Spatné propojeni svarové lazné se zakladnim materidlem, a tim i

negativni vliv na kvalitu vysledného svarového spoje. [6]

-1...

Obr. 2.7 Zkratovy pfenos kovu [10] Obr. 2.8 Bezzkratovy prenos kovu [10]

2.4 Monitorizace svarovacich parametru

Pro zajisténi reprodukovatelnosti svarovych spojl ve vysoké kvalité se v primyslové praxi
proces svarovani monitoruje a dokumentuje. To s sebou pfinasi zefektivnéni a optimalizaci vyroby.
V ramci experimentu bude za timto Ucelem vyuzivan systém WeldMonitor.

Systém jako takovy je sloZen z hardwaru a softwaru. Hardware lze pfipojit k libovolnému
svarovacimu zdroji a je tvoren jednotlivymi snimadi, viz obr. 2.9, které zaznamenadvaji hodnoty

snimanych velicin.

E ]

-

- —. ; ""ml moduly 8 Pc

Snimaé posuvu dratu prutoku plynu

teploty materialu proudu a napéti

Obr. 2.9 Hardware Weldmonitoru [11]
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V zakladnim provedeni monitoruje pribéh svarovaciho proudu a napéti. V redlném case méri
efektivni hodnoty téchto velicin a pocita velikost vneseného tepla. Diky svému frekvenénimu rozsahu
12,5 kHz (v pripadé univerzitni verze TUL az s frekvenci 25 kHz) umoznuje spolehlivou diagnostiku
zpUsobu prenosu kovu do svarové lazné. V pokrocilém provedeni umoznuje hardware mimo
sledovani svarovaciho proudu a napéti také sledovani rychlosti svarovani, mérného tepelného
pfikonu, teploty materialu a okoli, spotfeby dratu, ochrannych plynt a energie. [11]

Software WeldMonitoru umozniuje zobrazeni zaznamenanych dat a naslednou praci s nimi. Je
v ném zakomponovana oteviena databaze firem, svarecl, zdroji podléhajicich validaci a kalibraci,
zédkladnich i pridavnych materidll, plynQ, postupl svarovani a zaznam( prdbéhl svafovani

jednotlivych svar(. [11]

2.5 Unava materialu

Unava materidlu je proces, pfi kterém dochazi pfi zatézovani kmitavym napétim k jeho
strukturnim zménam, a tim i ke zméné vlastnosti tohoto materialu. Meznim stavem Unavy materialu
je definovan stav, pfi kterém v disledku plsobeni ¢asové proménnych dynamickych zatiZzeni dojde
k poruse funkéni zpUsobilosti soucasti. Pro tento proces je charakteristické, Ze k této poruse dochazi
pfi mnohem nizsi maximalni hladiné kmitavého napéti, nez je staticka pevnost daného dilu. [12]

Pfi zkoumani Unavy materidlu se vychazi z péti zakladnich empirickych zavérd, ucinénych

némeckym inZenyrem Augustem Wohlerem v 19. stoleti a majicich platnost dodnes: [12]

1) Pro lom soudasti, ktery vznika v dusledku cyklického zatéZovani, je rozhodujici pocet zmén
zatizeni, nikoli doba provozu.

2) Poskozeni materidlu zavisi na rozdilu maximalniho a minimalniho napéti v nebezpecném
misté. Velikost absolutniho napéti ma az druhorady vliv.

3) Vysledky zkousek Unavy lze znazornit kfivkami v souradnicich napéti a poctu cykll
(Wohlerova ktivka).

4) Z experimentdlnich vysledku Ize stanovit takové mezni napéti, pod nimz k inavovym lomUm
jiz nedochazi (Ize stanovit mez Unavy materialu).

5) Geometrické vruby sniZuji Unavovou pevnost o hodnotu zdvislou na tvaru vrubu a typu

materialu.

2.5.1 Kmitava zatiZeni

Kmitava zatiZeni, jimiZ jsou v realném provozu konstrukce namahany, maji vétSinou slozity
Casovy prubéh. U tocivych stroji se mize jednat o pribéh cyklicky, ¢asto vSak s ndhodnou slozkou
zatizeni. U vétsSiny konstrukci a stroja vSak prevlada nahodny pribéh zatiZeni. V této kapitole jsou

uvedeny pouze zakladni cyklické prabéhy napéti, vyuZivané napfiklad pfi testovani Zivotnosti
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soucasti. Typické cyklické napéti, které se vyskytuje napf. v rotujicim htideli, je zobrazeno na

obr. 2.10.

-
AWANTAN
VARVARVIRH

[og}

.I.
oy - horni napéti kmitu [Pa], o,- doini napéti kmitu [Pa], 0,,- stfedni napéti kmitu [Pa],
o, - amplituda napéti (vykmit) [Pa], Ao - rozkmit napéti (Ao = 2 .0,,) [Pa], T - perioda kmitu [s]
Obr. 2.10 Cyklické napéti

Velikost kmitu lze jednoznacné urcit pomoci dvou hodnot o,, o, pfipadné pomoci o, oy.
Velice Casto se také k popisu zatiZzeni uziva koeficientu asymetrie cyklu R, ktery lze urcit ze vztahu dle

vzorce (2.2).

R=2¢ (2.2)

Oh

Na obr. 2.11 jsou znazornény rizné typy kmitavych napéti a jejich velikosti stfedniho napéti

Ona asymetrie cyklu R.
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Obr. 2.11 Typy kmit(l dle asymetrie cyklu [12]

19



PFi dimenzovani a Unavové kontrole soucasti se obvykle pracuje se stfrednim napétim kmitu

0., a amplitudou napéti a,. Pro né plati nasledujici vztahy (2.3) a (2.4).
1 On
om = 5(0n +0q) = F(1+R) (2.3)

0o = 5(0n=02) = F(1=R) (2.4)

PFi Unavovych zkouskach soucasti ¢i konstrukci se mimo jednostupriovych zkousek, které
probihaji pfi konstantni stfedni hodnoté napéti a za konstantni amplitudy, uZivaji i zkousky

vicestupriové, které probihaji na nékolika napétovych hladinach. [12]

2.5.2 Wohlerova krivka

Statisticky vyhodnocend experimentdlni Unavova kfivka napéti, ziskana pfi amplitudé
nominalniho napéti a,, s poctem kmitl pfi poruse vzorku N, je nazyvana jako Wohlerova kfivka. Tato
kfivka je prvotni informaci o Unavovych vlastnostech daného materidlu, a to véetné meze Unavy
daného materidlu o.. Vyhodné se znazorfuje v semilogaritmickém systému soufadnic, kde se
zpravidla vynasi na svislou osu amplituda nomindlniho napéti o, a na vodorovnou osu logaritmus
poctu kmitl pfi poruse vzorku log (N). Pfipadné se muZe znazorriovat i v logaritmickém systému
souradnic. Takto znazornéné zakladni kfivky inavového Zivota jsou vysledkem zatéZzovych zkousek se
stalou hodnotou stfedniho napéti o,,, nebo se stalym koeficientem asymetrie cyklu R.

Na obr. 2.12 je uvedena Wohlerova ktivka v zakladnich soufadnicich. Tato kfivka vymezuje
dvé oblasti. Prvni oblasti je oblast trvalé pevnosti (dlouhodobé), druhou je oblast ¢asované pevnosti.
Hranice mezi témito oblastmi je tvofena mezi Unavy daného materidlu o.. Mez Unavy je kmitavé
napéti o, + g, pfislusejici meznimu vykmitu o,, pfi daném stfednim napéti kmitu o,,. Mezni vykmit je
amplituda napéti na mezi Unavy, pfi némz pfi konstantni hodnoté stfedniho napéti zkuSebni vzorek
jesté vydrZi predepsany pocet kmitl. Ten byva stanoven smluvné, Casto viak byva poZadovana
neomezena Zivotnost soucasti, proto se vétsinou za predepsany pocet kmitd voli hodnota na hranici
mezi omezenou a neomezenou zivotnosti N. = 10’ kmitd. Tato hodnota se pouziva pro stanoveni
meze Unavy oceli, litin, médi a jejich slitin a je doporu€¢ena normou CSN 42 0363. [13]

Casované a trvalé pevnosti odpovida na vodorovné ose tzv. omezena a neomezena Zivotnost.
Druhé kritérium rozdéluje Unavu z hlediska poctu kmitl do poruchy na tfi oblasti, viz obr. 2.12. Jedna

se o nasledujici oblasti [12]:

1) Oblast kvazistatického lomu — V této oblasti dochazi k poruseni vzorku jiz pfi prvnim vykmitu
zatizeni nebo nejvyse po nékolik desitkach cykld. Nejedna se zde o Unavovy proces, nebot
rast lomové plochy je velice rychly. Plocha nese znaky tvarného lomu, stejné jako pri

statickém poruseni.
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2) Oblast nizkocyklové tnavy — Do této oblasti spadaji Zivotnosti v rozmezi 10*az 5 . 10* kmitd.

3)

Oc

Napéti ve vzorku jsou tak velka, Ze vznikaji cyklické plastické deformace materialu. Na horni
hranici této oblasti dochazi k nespojitosti Wohlerovy krivky v oblasti meze kluzu materialu,
viz obr. 2.12, ktera svédci o odliShostech mechanismu porusovani materialu. Nizkocyklovy
Unavovy lom méa pod mikroskopem pozorovatelnou zpravidla hrubsi strukturu
s interkrystalickym pribéhem lomu a s vyraznymi stopami po plastické deformaci.

Oblast vysokocyklové Gnavy — Tato oblast zahrnuje Zivotnosti vy$$i nei piiblizné 5 . 10*
kmitd. Pokud dojde kunavovému lomu, je pro néj charakteristicky hladky vzhled
s transkrystalickou strukturou bez patrnych zndamek plastické deformace. Je velice snadno
odliSitelny od zbylé ¢asti lomové plochy, kterd se vytvori nahlym kvazistatickym dotrzenim

prafezu s podilem plastickych deformaci.

L] |
R kvazistaticka | nizkocyklova vysokocyklova
m e e . o=
pevnost unava unava
: :
oblast \
R -
— \ Zivotnost
o) omgzcné lﬂeonllizené
&)
= o
E :8 @ \ —
=
L
Lo a5
= | |
| # N
2 3 4 5 6 7 s-
1/4 10 107 10° 10 107 10 10 10

Obr. 2.12 Oblasti Unavy materialu [12]
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3 Experimentalni cast

Experimentdlni ¢ast byla zamérena na zkoumani miry vlivu procesu svafovani na zmény
Unavové Zivotnosti svarového spoje u testovaného materialu S460MC. Posuzovani tohoto vlivu bylo
provedeno u dvou typu svarovych spojd, a to u svarovych spojd koutovych a svarovych spojl tupych.
Samotny experiment se zaobiral pfipravou polotovarl pro svafovani, navrienim samotnych
svarovych spojli, procesnich parametr( svafovani a naslednym vyhodnocovanim kvality svarovych
spojli z pohledu jejich geometrie. Takto zhotovené svarové spoje byly poté testovany na Unavovou

Zivotnost.

3.1 Testovany material

Jako zakladni materidl byla na veskeré experimenty pouZita ocel S460MC. Jedna se o ocel
konstrukcni, termomechanicky zpracovanou, jemnozrnnou. Tento material byl vybran na zakladé
Sirokého spektra jeho vyuziti, a v neposledni fadé taktéz z hlediska jeho chemického sloZeni, které
zarucuje dobrou svafitelnost. Chemické slozeni materidlu zjisténé na spektrometru Q4 TASMAN je

uvedeno v tab. 3.1. Struktura zdkladniho materidlu je zobrazena na obr. 3.1.

Tab. 3.1 Chemické slozeni materidlu S460MC

| e mllle s |efofe]offo]a]wo]e s
prvky

K°["h°:1";?°e 0,07 1,32 001 0,03 0,01 0,05 0,04 0,04 0,08 002 0,03 0,05 001 0,01

Obr. 3.1 Struktura zakladniho materialu S460MC
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Zjisténé hodnoty ze spektrometru jsou vsouladu snormou CSN EN 10149-2 uddvajici
chemické sloZeni tavby konstrukénich termomechanicky zpracovanych oceli. Dale byla provedena
zkouska tahem pro zjisténi mechanickych vlastnosti dodaného materialu. Vysledky této zkousky jsou
uvedeny a porovnany s meznimi hodnotami mechanickych vlastnosti uvedenych v normé CSN EN

10149-2, viz tab. 3.2.

Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti materialu S460MC

Mez kluzu Rey | Mez pevnosti Rm | Homogenni taznost | Taznost A
[MPa] [MPa] Ag [% [%]
Hodnoty uvadéné normou min. 460 520-670 min. 17

Hodnotvy ziskané ze 544 629 13,15 29,03
zkousky tahem

Ocel byla dodana ve formé plechu o velikosti 3000 x 1500 x 10 mm, z néhozZ byly pomoci

plazmového déleni pfipraveny pasy jmenovitych rozmér 1500 x 250 x 10 mm. Tyto pasy byly dale
roziezany na pasové pile a frézovany tak, aby bylo docileno vysledného tvaru a pozadovanych
rozmérl polotovar(l pro nasledné svarovani. Rozméry a pfiprava vzorkd pro svafovani jsou uvedeny
v kapitole 3.2.

Aby bylo moZné posoudit vliv svafovaciho cyklu na zmény Unavové Zivotnosti spoje, musela
byt nejprve stanovena Unavova Zivotnost neovlivnéného zakladniho materidlu. Proto byla nejprve
zmérena Wohlerova kfivka zdkladniho materidlu S460MC. Pro experimenty byly navrieny vzorky

kruhového prafezu v souladu s normou CSN EN 3987, viz obr. 3.2.

o4

Lesténo

/ Ra 0,1

%)
B6H?

10,00

100,00

Obr. 3.2 Zkusebni téleso pro testy vysokocyklové unavy

Veskeré cyklické testy zakladniho materialu byly provedeny na servohydraulickém zkusebnim
zafizeni INOVA FU-0-1600-V2, s maximalné dosazitelnym silovym zatizenim 100 kN v reZimu fizené
sily. Vzorky byly testovany na vybranych napétovych hladindch stfidavym symetrickym pribéhem

namahani s asymetrii cyklu R = -1. Velikost amplitudy napéti byla udrzovana konstantni pro kazdou
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napétovou hladinu. Kritérium pro ukonceni testu bylo lomové poruseni vzorku, nebo pfipadné
prekonani desetimilionové hranice poctu cykll, kde jiZ Ize vzorek povaZovat za nekonecné trvanlivy.
Zvolené napétové hladiny a hodnoty namérené pti cyklickém zatéZovani zéakladniho
materialu jsou uvedeny v tab. 3.3. Ziskané vysledky byly zpracovany graficky ve formé Wohlerovy
kfivky zadkladniho materiadlu tak, jak je ukdzano na obr. 3.3. Na zadkladé dosazenych vysledk( byla

stanovena mez Unavy o, = 340 MPa zakladniho materialu S460MC.

Tab. 3.3 Vysledky méreni vysokocyklové Unavy zakladniho materialu

Pocet cyklti [1] | Poruseni vzorku

Vzorek | @d [mm]
m

1 6,02 0,00 300,00 600,00 > 13 000 000 Ne
2 6,01 0,00 300,00 600,00 > 14 000 000 Ne
3 6,00 0,00 312,50 625,00 > 10 000 000 Ne
4 6,01 0,00 312,50 625,00 > 10 000 000 Ne
5 6,01 0,00 325,00 650,00 3163 211 Ano
6 6,02 0,00 325,00 650,00 > 10 000 000 Ne
7 6,01 0,00 325,00 650,00 > 10 000 000 Ne
8 6,00 0,00 337,50 675,00 > 10 000 000 Ne
9 6,00 0,00 343,00 686,00 2200 147 Ano
10 6,02 0,00 343,00 686,00 > 10 000 000 Ne
11 6,00 0,00 350,00 700,00 1376 010 Ano
12 6,00 0,00 350,00 700,00 1513167 Ano
13 6,01 0,00 350,00 700,00 3212942 Ano
14 6,02 0,00 375,00 750,00 495 236 Ano
15 6,02 0,00 375,00 750,00 663 051 Ano
16 6,00 0,00 375,00 750,00 304 303 Ano
17 6,01 0,00 400,00 800,00 56 316 Ano
18 6,01 0,00 400,00 800,00 106 719 Ano
19 6,01 0,00 400,00 800,00 86 561 Ano
20 6,00 0,00 450,00 900,00 20 135 Ano
21 6,01 0,00 450,00 900,00 17 789 Ano
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Woehlerova krivka - material S460MC
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Obr. 3.3 Wohlerova krivka zakladniho materialu

3.2 Svairovani vzorki pro zkousky inavové Zivotnosti svarit

Hlavnim cilem prace bylo posoudit, jak se projevi vliv svafovani na zmény Unavové Zivotnosti
spojli  vytvofenych na jemnozrnné oceli S460MC. Z dlvodu rozdilné konstrukce a pribéhu

zatézovacich sil bylo rozhodnuto provést unavové zkousky pro tupé i koutové svary.

3.2.1 Priprava vzorki pro svairovani koutovych svart

Jako prvni byly zhotoveny koutové svary. Ty byly sestaveny z polotovar( 250 x 190 x 10 mm
pro pasnici a 250 x 110 x 10 mm pro stojinu. Stojina byla v misté styku s pasnici ofrézovana tak, aby
byl styk stojiny s pasnici v celé délce rovhomérny. Stojina i pdsnice byly v misté budouciho svaru
obrouseny a zbaveny tak okuji a rzi. Poté byly oba dily ksobé z cela nabodovany tak, aby byla
zajiSténa nejen rovnomeérna stykova plocha, ale také vzajemna kolmost. Tvar a rozméry svafovanych

sestav jsou patrné z obr. 3.4 a z tab. 3.4.

Tab. 3.4 Rozméry svafovanych sestav

Délka svaru L [mm] 250
Vyska stojiny C [mm] 110
Tloustka stojiny A [mm] 10
Tloustka pasnice B [mm] 10

Sitka pasnice D [mm] 190
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Obr. 3.4 Tvar svarovanych sestav

3.2.2 Svarovani a monitorizace koutovych svart

Svarovani vzork( pro nasledné zatéZovani bylo provedeno v laboratofi svarovani Katedry
strojirenské technologie TU v Liberci. Jako svafovaci zdroj byl pouzZit BDH 550 Puls Syn. Svafrovaci
metodou byla zvolena metoda MAG — 135 dle I1SO 4063, pfidavnym materidlem byl zvolen material
OK Autrod 12.51 o priméru dratu 1,2 mm a ochranny plyn byl tvofen smési argonu a oxidu uhli¢itého
v poméru 82/18 (M21 dle ISO 14175). Rychlost svafovani byla zajisténa pomoci linearniho automatu.

Na zdkladé ovérovacich experimentdlnich zkousek byly navrieny procesni parametry pro
svarovani vyslednych koutovych svard. Svar byl realizovan jako oboustranny, pficemZ pocatek a
konec obou svarovych housenek byl identicky. Svafovani probihalo v reZimu synergie, Cili rychlost
podavani dratu byla automaticky regulovana v zavislosti na nastaveném proudu a délce oblouku.
K monitorizaci skutecnych hodnot svarovacich parametr(l byl pouZit software WeldMonitor
s frekvenci zaznamu 20 kHz. Celkem byly provedeny Ctyfi kusy svafencd (oznacené A - D), ve shodé s
obr. 3.4, s kompletnim sledovanim procesnich parametru.

Geometrie nastaveni hubice horaku byla volena tak, aby osa hubice horaku svirala se smérem
kolmym na smér svarovani Uhel 90° a s rovinou pasnice Uhel 30°. Grafické znazornéni polohy hubice
je patrné z obr. 3.5 a obr. 3.6. Vzdalenost kontaktni Spicky byla mérena od mista styku stojiny a

pasnice. Tato vzdalenost je na obr. 3.6 oznacena A.
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Smér svarovani

L

Obr. 3.5 Grafické znazornéni polohy hubice hofaku

Obr. 3.6 Grafické znazornéni polohy hubice hofaku

Vlastni svafovani experimentdlnich vzork( probéhlo s hodnotami nastavenymi ve shodé

s Udaji uvedenymi v tab. 3.5.
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Tab. 3.5 Nastavované parametry svarovani vzorkd A, B, C, D

| paamer | 1housenka | 2.housenka |
Vzdalenost kontaktni Spicky horaku [mm] 15 15

05 05

12 12

Hodnoty svafovacich parametrl zaznamenané béhem procesu svafovani systémem

WeldMonitor jsou pro jednotlivé vzorky uvedeny v tab. 3.6 — tab. 3.9.

Tab. 3.6 Skutec¢né parametry svafovani vzorku A namérené softwarem WeldMonitor

352,3 352,2
29,8 298
10,044 10050
120 120
10,583 10,580
0,84 0,84
bezzkratovy bezzkratovy

Tab. 3.7 Skutecné parametry svafovani vzorku B namérené softwarem WeldMonitor

pezzkratovy pezzkratovy

Tab. 3.8 Skute¢né parametry svarovani vzorku C namérené softwarem WeldMonitor

3516 352,3
298 29,8
05 05
10,060 10,027
10,561 10,583
0,84 0,84
bezzkratovy bezzkratovy
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Tab. 3.9 Skute¢né parametry svarovani vzorku D namérené softwarem WeldMonitor

Parametr ___ lhousenka | 2 housenka

Svarovaci proud [A] 352,6 354,3
Svarovaci napéti [V] 29,8 29,7
Rychlost svafovani [m.min™] 0,5 0,5

Rychlost podavani dratu [m.min™] 10,054 10,043
Pratok plynu [l.min™] 12,0 12,0

Celkové vnesené teplo [k).cm™] 10,592 10,643
Ucinnost prenosu tepla [1] 0,84 0,84

Zpusob pfenosu kovu v oblouku bezzkratovy bezzkratovy

3.2.3 Metalografické vyhodnoceni a méieni deformaci koutovych svari

Pro zjisténi vlivu svarovych spoji na tvarové zmény svarované sestavy bylo provedeno
méreni deformaci stojiny i pasnice. Méreni bylo provedeno na obou koncich pasnice a na vrchni ¢asti
stojiny. Deformace byly méreny, od mista pocatku svarovani, na 11 mistech vzdalenych od sebe
25 mm, a to po kazdé svarové housence. Zplsob méreni deformaci za pomoci Uhelniku a posuvného
méritka je zobrazen na obr. 3.7 a obr. 3.8. Vtab. 3.10 - tab. 3.13 jsou pro vzorky A az D uvedeny

hodnoty deformaci stojiny a pasnice po svareni prvni a druhé housenky.

Obr. 3.7 Znazornéni polohy mist méreni deformaci
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Obr. 3.8 Znazornéni zplsobu méreni deformaci stojiny a pasnice

Tab. 3.10 Hodnoty deformaci vzorku A

. Deformace Deformace Deformace Deformace

Misto Vzdalenc.)st stojiny po stojiny po pasnice po pasnice po

méfeni od{:\l;:?]e housence 1 housence 2 housence 1 housence 2

S: [mm] S; [mm] P,[mm] P, [mm]

B o 1,58 0,92 1,84 4,37
25 1,75 0,95 1,71 4,46
2 1,92 1,06 1,75 4,36
| 3 S 1,69 1,30 2,12 4,66
I 100 1,66 1,31 2,18 4,45
B 1,82 1,29 2,20 4,35
B 150 1,72 1,43 2,24 4,79
175 2,00 1,32 2,14 4,51
I 200 2,36 1,39 2,04 4,79
[ 9 s 2,10 1,35 1,97 4,72
| 10 [N 2,14 1,27 2,33 4,61

Tab. 3.11 Hodnoty deformaci vzorku B

. Deformace Deformace Deformace Deformace
, Vzdalenost . . .. ..
Misto . stojiny po stojiny po pasnice po pasnice po
.~ . | odokraje
méreni 1] housence 1 housence 2 housence 1 housence 2
S: [mm] S, [mm] P;[mm] P, [mm]
B o 1,13 1,02 1,60 3,72
25 1,19 0,96 1,85 3,84
2 ) 1,23 0,84 1,75 4,09
BE 1,46 0,94 2,27 4,40
I 100 1,69 0,99 2,28 4,55
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125 1,98 0,99 2,66 4,46

150 2,04 1,09 2,53 5,50
175 2,16 1,45 1,91 4,16
200 2,24 1,51 2,22 4,56
225 2,34 1,53 2,20 4,76
250 2,57 1,79 2,04 4,80

Tab. 3.12 Hodnoty deformaci vzorku C

. Deformace Deformace Deformace Deformace

Misto Vzdalenc?st stojiny po stojiny po pasnice po pasnice po

méfeni 01;';:?]6 housence 1 housence 2 housence 1 housence 2

S: [mm] S; [mm] P,[mm] P, [mm]

B o 2,03 0,61 2,16 4,17
| 1 H 2,26 0,67 2,40 4,22
2 2,25 0,63 2,28 4,35
E - 2,39 0,49 2,55 4,64
B 100 2,65 0,57 2,36 4,67
| 5 EEVH 2,82 0,54 2,59 4,78
B 150 2,58 0,55 2,62 4,78
175 2,60 0,59 2,75 5,01
R 200 2,53 0,61 2,63 4,87
R 25 2,41 0,66 2,59 4,80
[ 10 L) 2,53 0,82 2,34 4,57

Tab. 3.13 Hodnoty deformaci vzorku D

. Deformace Deformace Deformace Deformace

Misto Vzdalenc?st stojiny po stojiny po pasnice po pasnice po

méreni oc};‘::‘?je housence 1 housence 2 housence 1 housence 2

S; [mm] S; [mm] P, [mm] P,[mm]

B o 1,78 1,04 1,82 4,21
B 1,82 1,11 1,99 4,39
2 1,78 1,01 2,13 4,42
BE 1,94 1,01 2,25 4,65
B 100 1,97 0,95 2,31 4,84
R s 2,07 1,03 2,29 4,71
B 150 2,37 1,26 2,32 4,55
175 2,21 1,36 2,29 4,59
I 200 1,82 1,24 2,17 4,67
s s 1,67 1,15 2,21 4,53
| 10  [EPIN) 1,59 1,07 2,05 4,47

V dalsi fazi experimentu se vychazelo z predpokladu, Ze pokud jsou svafence vyrobeny témér
totoznymi parametry a také deformace jednotlivych vzorkd odpovidaji, pak tyto vzorky budou mit

stejnou nebo pouze zanedbatelné se liSici geometrii svarovych housenek. Stejna teze byla uplatnéna
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pfi méreni tvrdosti napfi¢ svarovym spojem. Proto bylo vyhodnoceni geometrie a tvrdosti provedeno
pouze navzorku A, viz obr. 3.9 a obr. 3.10.

Pro kontrolu kvality svaru a definici geometrie svarové housenky bylo zapotfebi urcit jeji
charakteristické rozméry. Tyto rozméry byly uréeny z fotografie makrovybrusu pomoci softwaru pro
optickou analyzu NIS Elements AR 3.2. Vzorky pro makrovybrusy byly odebirany ve vzdalenosti
40 mm od pocatku svaru, viz obr. 3.7. Vzorky pro hodnoceni geometrie svaru byly pfipraveny béznym
metalografickym postupem. Pro zvyraznéni struktury bylo pouZito leptadlo 3% Nital, tj. 3% roztok

kyseliny dusi¢né v lihu.

Obr. 3.9 Makrovybrus oboustranného koutového svaru vzorku A

Analyza tvrdosti spoje byla provedena vsouladu snormou CSN EN ISO 9015-1. Méfeni
tvrdosti bylo provedeno na tvrdoméru Qness Q30A metodou HV5. Hodnoty jsou zaznamenany na
nasledujicim obrazku, viz obr. 3.10. Z namérenych hodnot je patrné, Ze v tepelné ovlivnéné oblasti
uhliku v zakladnim materidlu, a tedy i malym mnoZstvim vzniklého martenzitu v disledku procesu

svarovani.
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Obr. 3.10 Hodnoty tvrdosti napfi¢ svarovym spojem

3.2.4 Priprava vzorkii pro svaiovani tupych svari

Polotovary pro zhotoveni tupych svard byly pfipraveny stejnym zplsobem jako polotovary
pro zhotoveni svarQl koutovych. Jednotlivé dily byly ziskany délenim na pasové pile s naslednym
frézovanim funkcénich ploch na poZadovanou geometrii, drsnost a rozmér. Rozméry a tvar

svarovanych sestav jsou patrné z nasledujici tab. 3.12 a obr. 3.11.

Tab. 3.12 Rozméry svatovanych sestav

250
80
10
11
1,5
60
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Obr. 3.11 Tvar svafovanych sestav

Geometrie nastaveni hubice horaku byla volena tak, aby osa hubice hordku svirala se smérem
svarovani i ve sméru kolmém na smér svarovani Uhel 90°. Grafické znazornéni polohy hubice je
patrné z obr. 3.12 a obr. 3.13. Vzdalenost kontaktni $picky byla mérena od vrchni plochy svafovaného

materialu a na obr. 3.12 je oznacovana jako B.

.
|
I

D s D
M

Obr. 3.12 Grafické znazornéni polohy hubice hofaku
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Smér svarovani

Obr. 3.13 Grafické znazornéni polohy hubice

Tupé svary byly svarovany stejnou metodou MAG — 135 dle I1SO 4063, jako svary koutové, s
totoZznym pridavnym materidlem a ochrannym plynem. Celkem bylo zhotoveno pét kusd svarencd,
viz obr. 3.11, s kompletnim sledovanim parametrl svarovani. Samotny svar byl koncipovan jako
trivrstvy. Na zakladé predbéZnych experimentalnich zkousek byly navrzeny procesni parametry pro
svarovani tupych svar(. Tyto zkousky jsou demonstrovany na vzorcich E, F a G. Vzorky H a | zastupuiji
vysledné vzorky pouzité pro geometrické vyhodnoceni a zkousky vysokocyklové uUnavy. Proces
svarovani probihal v reZimu synergie a k monitorovani skute¢nych hodnot svarovacich parametr( byl
opétovné pouzit software WeldMonitor s rychlosti zaznamu 20 kHz. Jednotlivé svarence a jejich

svarovaci parametry jsou podrobneé rozebrdny v ndsledujicich kapitolach.

3.2.5 PredbéZné testy k optimalizaci procesnich parametri tupych svari

Procesni parametry byly experimentalné optimalizovany na tfech vzorcich (E, F, G). Hodnoty
nastavovanych svafovacich parametrl pro svafovani jednotlivych vzorkll jsou uvedeny v
tab. 3.13 — tab. 3.15. Skutecné hodnoty procesnich parametrli namérenych pfi svarovani

predbéznych testl jsou uvedeny v tab. 3.16 — tab. 3.18.

Tab. 3.13 Nastavované parametry svafovani vzorku E

| Paametr | 1housenka | 2 housenka | 3.housenka |
9 13

Vzdalenost kontaktni Spicky h 4,5

Svarovaci proud [A] 200 260 280
Rychlost svafovani [m.min™] 0,5 0,5 0,5
1

Program svarecky v reZimu synergie P6 P6 P6
Pratok plynu [l.min 15 15 15
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Tab. 3.14 Nastavované parametry svarovani vzorku F

| Paametr | 1housenka | 2 housenka | 3.housenka |
4,5 10

Vzdalenost kontaktni Spicky horaku [mm] 13,5
Svarovaci proud [A] 190 280 280
Rychlost svarovani [m.min'1] 0,5 0,5 0,5
Program svarecky v reZimu synergie P6 P6 P6
Pratok plynu [l.min™] 15 15 15

Tab. 3.15 Nastavované parametry svarovani vzorku G

C haamew | lhousenka | 2 housenks | 3.housenka |

Tab. 3.16 Skutecné parametry svarovani vzorku E namérené softwarem WeldMonitor

I paraetr | housenka | 2iriowsenks | 8 howeika
215,100 265,900 293,200
20,200 25,300 27,500
0,500 0,500 0,500

5,342 7,677 8,604

4,380 6,780 8,250

0,840 0,840 0,840
zkratovy pFec:g dhor\?g Ic():;)las ‘i bezzkratovy

Tab. 3.17 Skutecné parametry svarovani vzorku F namérené softwarem WeldMonitor

 Pamew | ihousenka | 2howenks | 3. housena
209,400 294,400 288,200
19,800 27,800 28,100

0,500 0,500 0,500

5,042 8,547 8,554

4,180 8,170 8,160

0,840 0,840 0,840
zkratovy bezzkratovy bezzkratovy



Tab. 3.18 Skutecné parametry svafovani vzorku G namérené softwarem WeldMonitor

Parametr __L.housenka | 2. housenka | _3.housenka _

Svarovaci proud [A] 218,300 255,200 291,800
Svarovaci napéti [V] 20,300 25,700 27,900
Rychlost svafovani [m.min™] 0,500 0,400 0,460
Rychlost podavani dratu [m.min™] 5,306 7,647 8,404
Pritok plynu [l.min™] 15,000 15,000 15,000
Celkové vnesené teplo [kl.cm™] 4,470 8,260 8,920
Ucinnost prenosu tepla [1] 0,840 0,840 0,840

Zpusob prenosu kovu v oblouku zkratovy bezzkratovy bezzkratovy

Nespravné zvoleni procesnich parametri vede k nedostatecné kvalitnimu svarovému spoji.
Na nasledujicim obr. 3.14, je ukdzan makrovybrus svaru F, na kterém je jasné patrné neprovareni
kofenové housenky.

Proto byly v zavislosti na dosazenych geometriich svarového spoje procesni parametry
upraveny tak, aby byl ziskan dostatecné kvalitni svar. Tyto procesni parametry jiz zaru€ovaly spravné

provedeni svarového spoje v celém jeho objemu.

Obr. 3.14 Ukazka Spatné provareného korene vzorku F

3.2.6 Svairovani a monitorizace tupych svari

Na zakladé znalosti nabytych z experimentl popsanych v predchozi kapitole, byly navrzeny
vysledné procesni parametry pro svareni vzorkd urcenych k vysokocyklovému namdhani. Navrzené
hodnoty procesnich parametr(i pro svafovani vzorkd H a | jsou uvedeny v tab. 3.19. Realné hodnoty

nameérené béhem procesu svarovani jsou uvedeny vtab. 3.20 a tab. 3.21. Vdusledku Spatné
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zapojeného zafizeni pro snimani rychlosti podavani dratu pri svarovani prvni a druhé housenky

vzorku H, nejsou u téchto housenek uvedeny hodnoty rychlosti podavani dratu.

Tab. 3.19 Nastavované parametry svarovani vzorkd H a |

Vzdalenost kontaktni Spicky horaku [mm] 4,5 10,5 14,5
Svarovaci proud [A] 205 260 280

Rychlost svafovani [m.min™] 0,45 0,4 0,45
Program svarecky v reZimu synergie P6 P6 P6
Pratok plynu [l.min™] 15 15 15

Tab. 3.20 Skutecné parametry svarovani vzorku H namérené softwarem WeldMonitor

Parametr ___1.housenka | _2.housenka | 3. housenka _

Svarovaci proud [A] 220,700 260,800 285,600
Svarovaci napéti [V] 20,300 25,600 28,200
Rychlost svafovani [m.min™] 0,460 0,400 0,460
Rychlost podavani dratu [m.min™] - - 8,592
Pratok plynu [l.min™] 15,000 15,000 15,000
Celkové vnesené teplo [k).cm™] 4,910 8,410 8,820
Ucinnost prenosu tepla [1] 0,840 0,840 0,840

Zpusob prenosu kovu v oblouku zkratovy bezzkratovy bezzkratovy

Tab. 3.21 Skutecné parametry svarovani vzorku | namérené softwarem WeldMonitor

Svarovaci proud [A] 222,300 260,700 285,100
Svarovaci napéti [V] 20,200 25,600 28,300
Rychlost svarovani [m.min™] 0,460 0,390 0,460
Rychlost podavani dratu [m.min™] 5,545 7,684 8,612
Pratok plynu [l.min™] 15,000 15,000 15,000
Celkové vnesené teplo [k).cm™] 4,920 8,620 8,840
Ucinnost prenosu tepla [1] 0,840 0,840 0,840

Zpusob prenosu kovu v oblouku zkratovy bezzkratovy bezzkratovy

3.2.7 Metalografické vyhodnoceni a méieni deformaci tupych svaru

Ze stejného dlivodu jako u svar( koutovych bylo provedeno u vyslednych vzork( tupych svar(
také méreni deformaci v disledku svafovani. Méfeni bylo provedeno po celkovém svareni vzorku
postupem ukazanym na schematickém obrazku, viz obr. 3.15. Celkové byla deformace mérena na
jedendcti mistech ve sméru svarovani vzdalenych od sebe 25 mm. ZpUlsob méreni deformace pomoci
Uhelniku po svareni sestavy je ukazan na obr. 3.16. Hodnoty deformaci jsou zaznamenany v tab. 3.22

a tab. 3.23.
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Obr. 3.15 Znazornéni polohy mist méfeni deformaci

Obr. 3.16 Znazornéni zpisobu méreni deformace
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Tab. 3.22 Hodnoty deformaci vzorku H

Tab. 3.23 Hodnoty deformaci vzorku |

Pro kontrolu kvality provedeni spoje byla hodnocena geometrie svarovych housenek.
Charakteristické rozméry byly opétovné urceny z fotografie makrovybrusu pomoci softwaru pro
optickou analyzu, viz obr. 3.17. Pro eliminaci pocatecni nestability procesu a velké mnoZstvi
vneseného tepla na konci svaru byly vzorky pro makrovybrusy odebirany ve vzdalenosti 40 mm od
pocatku a konce svarence. Metalografické vzorky pro hodnoceni geometrie byly pfipraveny stejnym

postupem jako u koutovych svard, viz kapitola 3.2.2.
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Obr. 3.17 Makrovybrus tupého svaru vzorku E se zndzornénim jednotlivych housenek

Méreni tvrdosti bylo provedeno v souladu s normou €SN EN ISO 9015-1 na tvrdoméru Qness

Q30A metodou HV5. Namérené hodnoty jsou zaznamenany na obr. 3.18.

Obr. 3.18 Hodnoty tvrdosti napfi¢ svarovym spojem vzorku E
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3.3 Zkousky vysokocyklové inavy

Veskeré cyklické testy svarovych spoju byly, stejné jako testy zakladniho materialu,
provedeny na servohydraulickém zkusebnim zafizeni INOVA FU-0-1600-V2. Pro zkousky koutovych a
tupych svaru je zplisob odebirani vzorkd zobrazen na obr. 3.19 a obr. 3.20. Vzorky byly odebirany ze
stfedni ¢asti svarencll a byly oznaceny Cislem rostoucim ve sméru svarovani.

U svar( koutovych byla nasledné oddélena stojina ve vzdalenosti 20 mm od pasnice. Déleni
na konecnou sifku vzorku 20 mm bylo provadéno za pomoci pasové pily s pfidavkem na brouseni. Pro
eliminaci moZného tepelného ovlivnéni materidlu bylo déleni i nasledné brouseni vzorkl provadéno
za intenzivniho chlazeni. Okraje svarencll v délce cca 40 mm nebyly pro testy vysokocyklové Unavy

pouzity.

Vzorek 7

Vzorek 1

Odriznuta tast

Obr. 3.19 ZpUsob odebirani vzorkud ze svarence (A - D) pro cyklické testy koutovych svarl
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Vzorek 7

Vzorek 1

Odriznuta tast

Obr. 3.20 ZpUsob odebirani vzorkd ze svarence (H — 1) pro cyklické testy tupych svarli

ZpUsob zatéZovani vzork( odebranych zjednotlivych svarencl jak koutovych, tak tupych

svar(l, byl volen ve sméru pasnice, viz obr. 3.21. Tento zpUsob zatéZovani byl zvolen z divodu

vvvvv

pfi zatéZovani ve sméru pasnice, zdlvodu absence namahani na ohyb, zplsobenym zvolenou

vzdalenosti upinacich podpor.

Odriznuta cast

l Smér zatézovani l

Obr. 3.21 Zplisob zatéZovani vzorkl pti cyklickém namahani

Testované vzorky byly upindny pfimo do upinacich celisti zkuSebniho zatizeni. Na obr. 3.22 je

ukdzano upnuti obou typl vzork(. Zvolena vzdalenost mezi celistmi byla 50 mm. Vzorky byly
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testovany na napétovych hladinach stfidavym symetrickym pribéhem namahani s asymetrii cyklu
R = -1. Velikost amplitudy napéti byla udrZzovana konstantni pro kaZzdou napétovou hladinu. Kritérium
pro ukonceni testu bylo lomové poruseni vzorku, nebo pfipadné prekondni desetimiliénové hranice
poctu cykll, kde jiz Ize vzorek povaZovat za nekonecné trvanlivy. Vysledkem testu byla zavislost poctu

dosazenych cykld do okamziku lomu na velikosti zatiZzeni v podobé napéti.

Obr. 3.22 ZpUsob upnuti obou typl vzorkl (tupy svar, koutovy svar)

Vysledky méreni Unavové Zivotnosti koutovych svarll jsou uvedeny v tab. 3.24 a na obrazku
obr. 3.23. Vysledky méreni unavové Zivotnosti tupych svarll jsou uvedeny v tabulce tab. 3.25 a na
obrazku obr. 3.24. Na obrézcich obr. 3.25 a obr. 3.26 jsou ukazany fotografie lomU vzork( koutového

a tupého svaru.

Tab. 3.24 Hodnoty poctu cykll vzork( koutovych svar(

Parametry zatiZzeni

Oznaceni vzorku Pocet cyklu N [1]
| Guweal | Gumpal | A (wea)

1 0 300 600 10181
2 0 300 600 10279
3 0 240 480 29245
4 0 240 480 27451
5 0 170 340 109160
6 0 170 340 112214
7 0 152,5 305 136705
8 0 135 270 164181
9 0 117,5 235 449302
10 0 100 200 1104327
11 0 100 200 1173936
12 0 90 180 2632230
13 0 85 170 2483489
14 0 75 150 4999115
15 0 65 130 10000000
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Wohlerova kfivka koutovych svara

350

300

250 \

200 \
\
150
100 \

50

Velikost amplitudy napéti 0a [MPa]

4 45 5 55 6 6,5 7 75 8

Logaritmus poétucykld log N [1]

Obr. 3.23 Waohlerova kfivka vzork( koutovych svarl

Tab. 3.25 Hodnoty poctu cykll vzork( tupych svarti

Parametry zatiZzeni

Oznaceni vzorku Pocet cykll N [1]
| Gyimpal | Guiwral | AG Mo

1 0 300 600 49077

2 0 287,5 575 43997

3 0 262,5 525 125423
4 0 275 550 113951
5 0 250 500 229385
6 0 237,5 475 89394

7 0 225 450 671125
8 0 212,5 425 160763
9 0 212,5 425 267943
10 0 200 400 778941
11 0 200 400 3739800
12 0 188 376 10000000
13 0 175 350 10000000
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Wohlerova kfivka tupych svari

310

280 +
270 R
\
250 &
: \
210 * o
& &
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180

170

Velikost amplitudy napéti 0a[MPa]

150 . . ; : : : : :
45 5 5.5 3 6.5 7 7.5 8 8,5

Logaritmus poétu cykli log N [1]

Obr. 3.24 Wohlerova kfivka vzork( tupych svart

Obr. 3.25 Fotografie poskozeni vzorku 3 koutového svaru (R = -1, oa= 240 MPa, 29245 cyklQ)
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Obr. 3.26 Fotografie poskozeni vzorku 5 tupého svaru (R = -1, 6, = 250 MPa, 229385 cykl)
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4 Diskuse vysledkii

Z pribéhu Waohlerovych krivek zakladniho materialu a obou typU svar(, viz obr. 3.28, vyplyva,
Ze vliv na zménu Unavové Zivotnosti materialu ma nékolik faktor(l. Jednim z nich je vnesené teplo do
zédkladniho materialu, v jehoZ dlsledku dochazi ke strukturnim zméndm a vzniku tepelné ovlivnéné
oblasti v okoli svaru. Dalsim dlsledkem vneseni velkého mnozstvi tepla do zakladniho materidlu je
vznik teplotnich pnuti, ktery zplsobi deformace materialu. U oceli s nizkym obsahem uhliku (tj. do
0,22 %) vsak zmény struktury nejsou tak velké a témér neovliviiuji mechanické vlastnosti materialu,
coz se prokdzalo pfi analyze tvrdosti materidlu po svarovani.

Deformace materialu jiz urcity vliv maji, nebot do jednoosého namahani tah/tlak, kterym byly
veskeré vzorky testovany, vnasi jesté namahani na ohyb, ¢imzZ sniZuji inavovou Zivotnost materialu.
Dalsim, a v pripadé svar( zcela zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje miru Zivotnosti materidlu, je
vrubovy Ucinek svaru. Tento Ucinek se projevi predevsim u koutovych svar(l, kde je z konstrukéni

,

podstaty koutového svaru vrub mnohem vétsi, nez u svaru tupého. U vétsSiny testovanych vzorku
doslo ke vzniku lomu pravé v misté nejvétsiho vrubu, neboli v misté s nejvyssi koncentraci napéti a
lom se ndsledné Sifil kolmo na smér zatéZovani vzorku.

Nejvyssi mez Unavy ma zakladni material, vtomto pfipadé o. = 340 MPa. Obecné se uvadi, ze
mez Unavy zakladniho materidlu odpovida cca 40 % jeho meze pevnosti. V pfipadé jemnozrnné oceli
S460MC mez Unavy odpovida cca 54 % hodnoty meze pevnosti tohoto materialu.

U obou typl svari se ukazalo, Ze nejvétsi vyznam z hlediska Unavové Zivotnosti materidlu ma
pravé vrubovy ucinek. Ztohoto ddvodu vysla mez Unavy vzork( svafenych tupym svarem témér
trikrat vy$si nez u vzorkl svafenych svarem koutovym. PfestoZze mnoZstvi mérného vneseného tepla
se u obou typl svard lisilo, jeho vliv na strukturni zmény materiadlu se ukazal jako zanedbatelny. Jeho
ucinek se zobrazil az na hodnotach deformaci pasnice, kde u tupych svarl byly tyto deformace
v disledku vétSiho mnozstvi vneseného tepla témér 1,5x vyssi. JelikoZ vSak vzorky tupych svar(i ve
vysledku vykazovaly ndsobné vyssi mez Unavy, Ize konstatovat, Ze rozhodujicim faktorem z hlediska
Zivotnosti navrZenych svarovych spojl je vrubovy ucinek prevyseni svaru. Vysledné hodnoty mezi

Unavy jsou porovnany v tab. 3.26 a graficky znazornény na obr. 3.28.

Tab. 3.26 Porovnani mezi Unavy jednotlivych konstrukci a zakladniho materialu

Typ konstrukce Mez tnavy o, [Mpa]

Zakladni material 340
Koutovy svar 65
Tupy svar 188
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Velikost amplitudy napéti Ga[MPa]
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+ Zakladnimaterial B Tupésvary A Koutovésvary — =——Linedrni{Zakladni material) =—Linedrni(Tupé svary) == Linearni{Koutove svary)

7.5

Obr. 3.28 Porovnani Wohlerovych kfivek jednotlivych konstrukci a zakladniho materialu
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo posouzeni miry vlivu procesu svarovani na zmény Unavové
Zivotnosti tupych a koutovych svarovych spojd z jemnozrnné oceli S460MC.

V teoretické ¢asti prace byla popsana fyzikalni podstata svafovani metodou MAG, nebot tato
metoda byla poté vyuzivana pro zhotoveni svarovych spojl v experimentalni ¢asti. Hlavni pozornost
byla vénovana popisu jednotlivych parametrl svarovaciho procesu, tj. svafovacimu proudu,
svafovacimu napéti a rychlosti svafovani, a jejich vlivu na geometrii svarové lazné. V souvislosti
s témito procesnimi parametry byl stru¢né predstaven systém WeldMonitor, ktery byl vyuZivan pro
jejich zaznam béhem svarovani.

V posledni kapitole teoretické ¢asti je strucné popsan uvod do problematiky Unavy materialu.
Zde byly definovany zakladni pojmy zoblasti Unavy materidlu, jejich zkousek a nasledného
vyhodnocovani ve formé Wohlerovy krivky. Déle zde byly popsany jednotlivé druhy zatéZovani
z hlediska asymetrie cyklu.

V experimentdlni casti prace byla vprvé rfadé stanovena uUnavova Zivotnost zakladniho
materialu. Dale byly navrZeny procesni parametry pro svarovani koutovych a tupych svard, které byly
v zavislosti na kvalité vysledného spoje optimalizovdny tak, aby bylo zajiSténo spravné prevyseni
svaru a provareni kofene svarového spoje. Z takto provedenych svarencl byly nasledné odebrany
vzorky pro testy vysokocyklové Unavy, jejichz vystupem byla data pro sestrojeni Wohlerovych kfivek
jednotlivych typ svard. Na zakladé vysledk(l experiment( Ize konstatovat, Ze z hlediska meze Unavy
je vyhodnéjsi provedeni spoje tupym svarem. | zde vSak v porovndni s mezi Unavy zdkladniho
materialu dochazi k jejimu enormnimu poklesu.

V dal$im pokracovani této prace by bylo dobré stanovit miru ovlivnéni meze unavy vrubovym
ucinkem svarového spoje. Moznym zplsobem by bylo ofrézovani a zbrouseni prevyseni svaru a
proteceni kofene, ¢imz by se vrubovy Ucinek minimalizoval, a hlavnim faktorem ovliviiujicim Gnavu
materialu by tak bylo pouze mnoZstvi vneseného tepla pfi svafovani. Nasledné porovnani vysledka
s vysledky této prace by pfineslo pfedstavu o mire vlivu tohoto vrubového ucinku na velikost meze
Unavy spoje. Dalo by se predpokladat, Ze mez Unavy by v takovém pfipadé vzrostla. V praxi je ovsem
tato varianta hidre proveditelna, z toho dlvodu byl v této praci vrubovy Ucinek od proteceni kofene a

prevyseni svaru ponechan.
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