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Anotace

Bakalarska prace se zabyva zkoumanim svarovych spoji z jemnozrnné oceli S460MC pfi
svarfovani metodou MAG a nasledném cyklickém zatézovani. Teoreticka ¢ast shrnuje
zaklady z oblasti jemnozrnnych oceli, obloukového svafovani a cyklického namahani.
Experimentalni Cast je zaloZzena na pozorovani U€inku svafovacich parametrd (napf.
svarovaciho proudu, napéti i rychlosti svafovani) na tvar geometrie svarové lazné. Dale je
v experimentu zkouman vliv velikosti vneseného tepla, resp. velikosti tepelné ovlivhéné

oblasti a zmén, k nimz v ni dochazi, na Unavovou zivotnost spoje.

Klicova slova: jemnozrnna ocel S460MC, metoda MAG, svarova lazen, cyklické

namahani, Unavova zivotnost, Wohlerova krivka

Annotation

This bachelor thesis is aimed at research of welding joints of fine grain steel S460MC using
the MAG method and its cyclic loading. The teoretic part summarises the basics of fine grain
steels, arc welding and cyclic loading. The experimental part is based on observing the
impacts of welding parameters (e.g. welding current, voltage or speed) on the geometric
parameters of the weld pool. The next part of the experiment analyses impacts of supplied
heat energy and the size of heat-affected zone (more precisely changes in it) on the fatigue
life of joints.

Key words: fine grain steel S460MC, MAG method, weld pool, cyclic loading, fatigue life,
Wohler curve
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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high-stregth low-alloy

mez kluzu

primérna velikost zrna

napéti, pfi kterém v materialu dochazi k pohybu dislokaci
koeficient zpevnéni materialu

normaliza¢né zihané jemnozrnné oceli
zuSlechténé jemnozrnné oceli
termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli
termomechanické zpracovani

teplota pocatku transformace austenitu na ferit
tepelné ovlivnéna oblast

uhlikovy ekvivalent

uhlikovy ekvivalent pro bézné konstrukéni oceli
uhlikovy ekvivalent pro jemnozrnné oceli
teplota predehfevu

ultrafialové

celkovy vykon oblouku

soucinitel prib&hu napéti a proudu

elektrické napéti

elektricky proud

energie kapek roztaveného kovu elektrody v elektrickém oblouku

mérné vnesené teplo

rychlost svafovani

ucinnost prenosu tepla elektrického oblouku

vnesené teplo do svaru

svarovani v inertnim plynu pomoci tavici se elektrody
svarovani v aktivnim plynu pomoci tavici se elektrody

svarovani v inertnim plynu pomoci netavici se wolframové elektrody

elektromagneticka (Lorentzova) sila
tlakova sila proudiciho ochranného plynu
gravitaéni (tihova) sila

sila povrchového napéti

sila tlaku kovovych par

napéti naprazdno

volna délka dratu

vzdalenost kontaktni SpiCky od zakladniho materialu
primér dratu elektrody

horni napéti

dolni napéti

amplituda napéti

stfedni napéti

koeficient asymetrie cyklu

mez unavy

pocet cyklt do lomu
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[°C]
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[Al
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[m.s?]
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z1, z2
TOOs
TOOp

materialovy a zatézovy soucinitel
mez pevnosti

soucinitel velikosti

soucinitel jakosti povrchu
soucinitel zpevnéni

vrubovy soucinitel

homogenni taznost

narazova prace

ucinna vyska

maximalni hloubka svaru

Sifka svaru

parametry popisujici vychyleni svaru
Sifka TOO na stojiné
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1 Uvod

V dnesni moderni a inovativni dobé jsou na primyslové vyuzivané materialy kladeny stale
vetsi naroky. Od materialu je Casto pozadovano, aby splfiovaly protichtdné vlastnosti, jako
je vysoka mez kluzu a mez pevnosti, ale zaroven i dobra taznost, tvafitelnost, svafitelnost
a v neposledni fadé i obrobitelnost. Vysoka mez kluzu a pevnosti zaru€i dostateCnou tuhost
konstrukce i pfi pouziti mensiho mnozstvi materialu, od kterého se odviji celkova hmotnost
i cena. Tyto pozadavky vedly k vyvoji vysokopevnych oceli, jejichz vyjime€nych viastnosti
je docileno zjemnovanim struktury. Z tohoto divodu jsou nékdy oznafovany pojmem
jemnozrnné oceli. Tyto oceli si pfes své dobré mechanické vlastnosti zachovavaiji relativné

nizké ceny, jez jsou diky malému mnozZzstvi legur odvozovany od cen uhlikovych oceli.

Velmi vyznamnou technologii, nejen ve strojirenstvi, pfedstavuje technologie svarovani,
coZ je nerozebiratelné spojovani dvou &i vice kovovych souéasti. Proces spociva v lokalnim
nataveni materialu a nasledné krystalizaci, pfi které se tvofi nové meziatomarni vazby.
Predevdim diky své efektivité a univerzalnosti je v praxi nejvice pouzivané svafovani
metodou MAG, pfi niZ je teplo potfebné pro nataveni materidlu ziskdvano z energie
elektrického oblouku hoficiho mezi zakladnim materialem a pfidavnym materialem, ktery
zaroven predstavuje tavici se elektrodu. Do oblasti svaru je navic pfivadén ochranny plyn,
jenz izoluje proces od nezadoucich U€inkl okolni atmosféry. Pfi dodavani tepla do svaru
vznika kolem spoje tepelné ovlivnéna oblast, ktera ma odlidné vlastnosti oproti zbytku

soucasti.

Soucasti jsou v realném provozu velmi Casto zatéZzovany silami, které v Case nejsou
konstantni. Tyto sily pfitom nemusi byt velké — ve vétSiné pfipadd napéti v materialu
nedosahuje ani meze kluzu a jejich statické pusobeni by sou€ast bez znamek poskozeni
opakovanym (cyklickym) pusobenim namahani, které zpusobuje nevratné mikroskopické

zmény v materialu. Ty se postupné kumuluji, az dochazi k tzv. unavovému lomu.

Cilem této prace je vyhodnotit vlivy svafovacich parametrl na tvar prafezu svarové lazné a
unavovou zivotnost svarl zjemnozrnné oceli S460MC s riznym meérnym vnesenym
teplem. Za timto ucelem bylo navrhnuto a zkoumano celkem pét vzorkd, u kterych byla
hodnota mérného vneseného tepla ovliviiovana nastavenim riznych kombinaci hodnot

svarovaciho proudu, napéti a rychlosti.
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2 Teoreticka ¢ast
2.1 Vysokopevné (HSLA) oceli

U vysokopevnych oceli, nékdy nazyvanych jako mikrolegované, jemnozrnné Ci
oznacovanych zkracené HSLA (coz je zkratka anglického nazvu high-strength low-alloy),
Ize celkovy obsah uhliku regulovat za u€elem optimalnich technologickych i materialovych
vlastnosti, a to od 0,05% do 0,25%. [1] Mangan se zde vyskytuje v mnozstvi, které zavisi
na pozadované tvafitelnosti a svafitelnosti, maximalné vSak do 2%. DalSimi legujicimi prvky
jsou chrom, nikl, molybden, méd, vanad, niob, titan a zirkon v riznych kombinacich,
v mnozstvi od 0,01 do 0,2% kazdého z nich. [2] Tyto prvky se slu€uji s uhlikem a dusikem
a tvofi tak karbidy, nitridy a karbonitridy. Jejich pfiznivé vlivy se projevi tim, Ze umozni vznik
jemnozrnné struktury a formou precipitacniho zpevnéni (tedy vylu€ovanim krystalickych
fazi z pfesyceného tuhého roztoku pfi ochlazovani) zvySuji mechanické vlastnosti oceli —
primarné mez kluzu a mez pevnosti. DalSim uc¢inkem vzniku precipitat je branéni pohybu
hranic zrn, a tim tedy zachovani jemné struktury pfi rekrystalizaci, béhem niz by jinak zrno
vyrazné zhrublo. Precipitaci se také zmensSuje pravdépodobnost vzniku nitridu Zeleza, které
zpusobuji starnuti oceli, a dalSim uc¢inkem je snizeni mnozstvi uhliku vyuzitelného na
fazové premény. [1] Obr. 2.1 vyobrazuje jemné a hrubé precipitaty na metalografickém

snimku.

Jemné
precipitaty
B 1%

" Hru precipitaty

Obr. 2.1 - Precipitaty [2]

Vysledna velikost zrna je tedy pro materialové vlastnosti velmi dulezitym parametrem. Mimo

pevnostni charakteristiky ovliviiuje také lomové vlastnosti, unavovou odolnost, a dokonce i
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elektrické a magnetické vlastnosti. Zavislost meze kluzu R. [MPa] na velikosti zrna je

popisovana Hall-Petchovou rovnici (2.1),

Re =00 +k- Djedni (2.1)
ve které Dsteani [MM] piedstavuje pramérnou velikost zrna, oo [MPa] oznaduje napéti, pfi
kterém v materialu zaCne dochazet k pohybu dislokaci, tedy ¢arovych poruch krystalickych
mrizek, a k [MPa.m?] je tzv. koeficient zpevnéni materialu. [3] V Tab. 2.1 jsou uvedeny

hodnoty oo a k pro vybrané materialy.

Tab. 2.1- Hodnoty oo a k vybranych materialu [3]

Material Meéd Titan Uhlikova ocel Ni; Al
o, [MPa] 25 80 70 300
k [MPa.m""] 0,11 0.40 0.74 1,70

Dle normy CSN EN 10027-1 jsou na zakladé& zpsobu vyroby jemnozrnné oceli oznaéovany
pismeny A, Q a M. Pismeno A znaci oceli, které jsou normalizacné Zihané, pismeno Q
oceli zusSlechténé a pismenem M jsou znaleny oceli, které jsou termomechanicky
zpracované. [4] Pro zpracovani této prace byla pouzita ocel, ktera byla termomechanicky

zpracovavana, proto bude dale popisovan pouze tento zplsob zpeviovani oceli.

2.1.1 Termomechanické zpracovani

Pojem termomechanické zpracovani (TMZ) popisuje zpUsoby vyroby ocelovych polotovard,
které maji vyrazné odliSné vlastnosti a strukturu, nez polotovary vyrabé&né konvencnimi
zpusoby. Pfi tomto zpusobu vyroby dochazi vlivem kombinace cilené deformace a
tepelného zpracovani, tedy fazovych pfemén, ke zjemnovani struktury, coz ve vysledku
vede ke zvySeni pevnostnich charakteristik a zarovern zachovani dostatecné plasticity.
Postupy TMZ vychazeji z teoretickych poznatkl zabyvajicich se dislokacemi, jejichz
hustota hraje velmi vyznamnou roli pro zpevnéni materialu. Pfi tomto druhu zpracovani se
vyuziva principu, kdy se pfi tvafeni austenitu zjemni jeho zrno a po nasledujicim rychlém
ochlazeni a fazové prfeméné si tuto jemnou strukturu zachovaji i finalni produkty
transformace (napfiklad ferit, perlit, martenzit nebo bainit). Vysledné mechanické vlastnosti
jsou nejvice ovlivnény chemickym sloZzenim oceli, teplotou a rychlosti procest a stupném

deformace. [5]

Jako nejcastéj$i metoda vyroby polotovart se pouziva tzv. fizené valcovani. Kromé néj dale
rozliSujeme zpusoby termomechanického zpracovani, kdy deformace nastava pred,

béhem, nebo az po transformaci. [1]
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2.1.1.1 Rizené valcovani

Pfi teto metodé se dokonCovaci teplota pohybuje okolo 800 °C, tedy tésné nad teplotou, pfi
které se pfi ochlazovani zaCnou tvofit prvni feriticka zrna (Ars), oproti konvenénimu
valcovani, kdy je dokonCovaci teplota pfiblizné 1000 °C. Vlivem nizSi teploty trva déle
rekrystalizace a rlst zrna a material ma po procesu jemnéjsi feritickou strukturu. [2] Cely

proces je znazornén na Obr. 2.2.

[UC]
Struktura

\ - velikost aust. zrna

1250 . f
Ohfev s prodlevou
1000 4 Teplota rekrystalizace
Hrubé valcovani | %
o'+ ) PO ey | IR | — )...A8
Valcovani ,na Cisto"
500
Ochlazeni na vzduchu
“'_ - velikost

250 // ‘ feritického zrna//

0 1 2 3 4
Cas [min]

Obr. 2.2 - Rizené vélcovani [2]
Oceli se pfi fizeném valcovani zvySuje houzevnatost a material po procesu dosahuje

vysoké meze kluzu. Té je docileno kombinaci zjemnéni struktury a precipitacniho vytvrzeni

diky pfitomnosti vanadu, niobu, titanu a dalSich prvku. [2]

2.1.2 Svarovani jemnozrnnych oceli

Pro svafované spoje je typicka tepelné ovlivnéna oblast (TOO), dobfe viditelna na Obr. 2.3,
ktera se pomoci pfenosu tepla tvofi v okoli svarove lazné. U oceli, které dosahuiji zvlastnich
mechanickych vlastnosti diky jemné strukture, je na tuto oblast kladen velky diraz. V TOO
totiz vlivem dodavaného tepla probiha rist zrna a spolu s jeho velikosti se méni i viastnosti
materialu, které nabyl pravé zjemfovanim struktury — klesaji plastické vlastnosti a také
tvrdost. [1]
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Obr. 2.3 - Metalograficky snimek prafezu svarem, TOO je viditelna jako tmavé Seda oblast kolem svaru

Obecné je pfi svafovani vhodné, v mnoha pfipadech dokonce nutné, znat hodnotu
uhlikového ekvivalentu Cexy, ktery zohlednuje chemické slozeni svafovaného materidlu a
uréuje nutnost pouziti prfedehfevu. Teplota pfedehfevu se na zakladé normy
CSN EN 1011-2 uréuje bud pfimo z uhlikového ekvivalentu, anebo z grafi, které zahrnuji
vliv uhlikového ekvivalentu spolu s vlivem difuzniho vodiku, tloustky spoje a tepelného
pfikonu. Pro bézné konstruk&ni oceli je nejCastéji vyuzivan vypocet uhlikového ekvivalentu
podle rovnice (2.2), pro jemnozrnné oceli pak podle rovnice (2.3), které se daji vyuZzit pro
hodnoty CE (resp. CET) mezi 0,3 az 0,7 a pro rozsahy chemického sloZzeni v hmotnostnich

procentech, uvedenych v Tab. 2.2. [1]

CE_C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
- 6 5 15 (2.2)

Mn+ Mo Cr+Cu Ni

CET =C+ 10 + 20 +E (23)

Tab. 2.2 — Hmotnostni procenta legur omezujici vypocet uhlikového ekvivalentu [1]

C Isi IMn [cr Jcu INi Mo v ITi [Nb (B
CE [E}JEDE Max. [Max. |Max. |Max. [Makx. |[Max. [Max.
005|080 (1,70 10,90 |1,00 |2,50 |0,75 (0,20
0,05 0.5
CET laz mMax. a3 Max. [Max. |Mmax. |[Max. [Max. |mMax. |Max. |max.
005 080 (1 |1,50 (0,70 [2,50 |0,75 |0,18 |0,12 |0,06 |0,005
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Do svaru je snaha dodavat co nejméné mérného tepelného pfikonu, aby se minimalné
zménila struktura a aby velikost ovlivnéné oblasti byla co mozna nejmensi. Pokud to
okolnosti dovoluji, svafuje se bez pfedehievu, pfipadné postacdi teplota pfedehfevu T,
v rozmezi 100 — 150 °C. [1]

Dle metody svafovani a pozadovanych mechanickych vlastnosti svafence se voli pfidavny
material. U svafovanych oceli, které dosahuji meze kluzu vy$si nez 380 MPa, se bézné

pouzivaji pfidavné materialy obsahujici Cr, Mo a Ni. [1]

2.2 Svarovani elektrickym obloukem

Svarovani elektrickym obloukem je druh drzék elektrody

nerozebiratelného spojovani soucasti, Shalnd slskioda

kdy se pro nataveni materialu vyuziva e
soucast —

tepelnd energie, ktera je tvofena

pfeménou z energie elektrické. [6; 7] elektricky oblouk

Schéma zafizeni pro  obloukové s ’
svarovaci

svafovani je znazornéno na Obr. 2.4. transformator

2.2.1 Elektricky oblouk

Pfeména elektrické energie na tepelnou svarovaci

_ ) vodice
se déje pravé v elektrickém oblouku, coz

je vysokotlaky vyboj v ionizovanych

plynech, a pfi svafovani vznika mezi
elektrodou a zakladnim materidlem za Obr. 2.4 - Svarovani elektrickym
relativné malého napéti (b&zné 10 — 50 obloukem obalenou elektrodou 7]
V) a velké intenzity proudu (bézné 10 — 2000 A). [6] Proud se pfi svafovani vyuziva jak
stfidavy, tak stejnosmérny. U stejnosmérného proudu je z hlediska polarity, tedy pfipojeni

kladného a zaporného polu, nutné rozliSovat svafovani s [8]:

e pfimou polaritou - elektroda pfedstavuje zaporny pél, zakladni material kladny

e nepfimou polaritou - elektroda pfedstavuje kladny pél, zakladni material zaporny

2.2.1.1 lonizace prostredi

PFfi normalnich podminkach je plyn mezi elektrodou a zakladnim materialem nevodivy,
protoze jsou atomy v rovnovaze, a neni tedy schopny pfenosu nabitych ¢astic. Aby pfenos
byl umoznén, je nutné plyn ionizovat. To se déje emitovanim elektronli z povrchu katody.
Elektrony pomoci napétového spadu mezi elektrodami ziskavaji dostatecné velkou
kinetickou (ioniza¢ni) energii k tomu, aby z neutralnich atomu pfi srazce vytvorily kationty a

tim od nich oddélily sekundarni elektrony. Pfi srazkach se také uvoliuje energie, ktera se
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projevuje jako UV zareni. Analogicky déj k ionizaci, kdy se namisto atomu vlivem dodavané
energie rozpadaji molekuly na jednotlivé atomy, se nazyva disociace. Oba dé&je jsou

znazornény na Obr. 2.5. [9]

Dodand ’ Dodan4d e
energie Atom energie g ﬂ Elektron
Molekula s Q

Vyzarena Atc-m Vyzaiena
energie energie

Obr. 2.5 - Disociace molekul (vlevo) a ionizace atomu (vpravo) [9]

2.2.1.2 Popis elektrického oblouku
PFi procesu svafovani je elektricky oblouk rozdélen na tfi zakladni oblasti — katodovou
oblast, anodovou oblast a oblast sloupce oblouku. Zakladni schéma elektrického oblouku

je vyobrazeno na Obr. 2.6.

Katoda

Katodova
skvrna

Elektron

Sloupec
oblouku

lon

Anodovi skvrma

4

Obr. 2.6 - Schéma elektrického oblouku [9]

Katodova skvrna je ostfe ohraniCena oblast na katodé emitujici prvotni elektrony, které
nam umoznuji ionizaci plynu a zapaleni oblouku. Vznika dopadem kationtd, které se

uvolfiuji na anodé. S rastem elektrického proudu se rychlosti dopadu kationtl zvySuji a

17



spolu s nimi se zvySuje i teplota katodové skvrny. Vlivem emise elektron( (odvod prace) se

opét snizuje a pohybuje se tak v rozmezi 2400 — 3000 °C. [6; 9]

Sloupec oblouku je svitici oblast vyznaéujici se intenzivnim UV zafenim a vybornou
vodivosti. lonizovany plyn se zde vyskytuje ve formé plazmatu a dosahuje velmi vysokych
teplot. Ty zavisi na proudu, napéti, prostfedi oblouku a metodé svarovani. NejvysSich teplot
dosahuje stfed oblouku t&sné pod katodovou skvrnou. Délka oblouku ovliviiuje zménu
napéti — s rostouci délkou roste i napéti a naopak. Prllmérné snizeni napéti je pfiblizné 2

V na 1 mm délky oblouku. [6]

Anodova skvrna je oblast na anodé, kde se neutralizuji dopadajici zaporné Eastice, jejichz
energie se pfi dopadu méni na tepelnou energii a ¢asteéné také na elektromagnetické
zareni. Opét plati, Ze s vétsi kinetickou energii ¢astic, a tedy i rostouci rychlosti dopadu, je
teplo uvolfiovano intenzivnéji. Teplota anodové skvrny se pohybuje v rozmezi 2700 — 3600
°C a Casto dosahuje teploty varu svafovaného materialu. Vyparované atomy pak z anody

pfechazi do plazmatu oblouku a opét se ionizuji. [6]

VySe popsany déj je stabilni pfi svafovani stejnosmérnym proudem. Pokud se pfi svafovani
naopak pouziva stfidavy proud, oblouk zhasina vzdy pfi nulovém proudu a poté je opét
zapalen pfi opacné polarité. Tento cyklus se opakuje frekvenci, ktera je urCena nastavenim

svarovaciho zdroje, anebo sitovou frekvenci 50 Hz. [6]

2.2.1.3 Teplo v elektrickém oblouku a jeho Ucinky

Svarovani elektrickym obloukem je v praxi rozSifené prfedevSim diky tomu, Ze elektricky
oblouk je vybornym zdrojem tepla, které dokaze koncentrovat na relativné malou plochu pfi
pomérné dobré ucinnosti pfenosu tepla do svarového spoje. Zménou svarovacich
parametr je mozné velmi snadno elektricky oblouk a jeho ucinky regulovat, Ize napfiklad
ovliviiovat charakter a rozméry svarové lazné, zbytkova napéti ve svafenci, deformace
svaru i tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu. Teplota elektrického oblouku vyrazné
ovliviiuje fyzikalni, metalurgické i chemické dé&e pfi svafovani, se kterymi
souvisi odtavovani elektrody a vzajemné pusobeni plynd a roztaveného kovu ve

svarove lazni. [6; 9]

Vzhledem ke slozitosti energetickych a chemickych reakci, které mohou mit vliv na
energetickou bilanci elektrického oblouku, se jako celkovy vykon oblouku uvazuje jeho

elektricky pfikon Po [W], ktery se vypocita dle rovnice (2.4),

Po=k;-U-1 (2.4)
kde k; [-] vyjadfuje vliv prabé&hu elektrického napéti U [V] a proudu | [A] (pfi stejnosmérném

proudu je ki rovno jedné). [6; 8]
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Celkova tepelna energie Q. [J] elektrického oblouku, ktera je vnasena do materidlu pfi

svarovani tavici se elektrodou, se spocita dle rovnice (2.5):

Qc=0Q; + Qp +Qr +Om (2-5)
Slozka Q; [J] pfedstavuje energii, ktera je pfenaSena nosici elektrického naboje na
katodovou, nebo anodovou skvrnu. Tepelna energie vznika odevzdanim kinetické energie

Castic pfi dopadu.

SloZzka Qp [J] je dana energii, ktera je pfenasena tokem plazmatu, obtékajici svafovany
material. Je velmi duleZita pro tepelné i mechanické ucinky elektrického oblouku. Velky vliv

maji na proud plazmatu také pary kovu, které vznikaji na konci elektrody.

Slozku Qy [J] tvofi energie zarfeni, které je pfenaseno sloupcem oblouku a elektrodovymi

skvrnami. Zavisi na polarité, prifezu elektrody a velikosti svarové lazné.

Slozka Qm [J] je energie, ktera se do oblouku dostava z kapek roztaveného kovu elektrody

jejich entalpii a kinetickou energii. [6; 8]

Mnohem Castéji se vSak v praxi namisto celkové tepelné energie pouziva mérné vnesené
teplo Qy [J.m1], které se vypocita ze vztahu (2.6). M&rné vnesené teplo je vztazené na
jednotku délky svaru a obvykle se namisto zakladnich jednotek uvadi v kJ.cm™.
U-1
Qv =" o (2.6)

V rovnici (2.6) symbol vs [m.s™] oznacuje rychlost pohybu elektrody ve sméru dratu (rychlost
svarovani). Teplo, které je tvofené elektrickym obloukem, v8ak neni do svaru pfedavano
beze zbytku. Mé&rné vnesené teplo vlivem ztrat, napfiklad pro ohfev elektrody a zakladniho
materialu &i zareni, pfedstavuje tedy jen Cast z celkové tepelné energie. V rovnici (2.6) jsou
tyto tepelné ztraty zohlednény tzv. ucinnosti pfenosu tepla elektrického oblouku ne [-]. [10]
Uginnost prenosu tepla se da obecné& povazovat za podil vnesené energie do svaru Qsy [J]
a celkové energie oblouku Q¢ [J], viz rovnice (2.7) [6], Casto se v8ak uvazuji jednotné
hodnoty pro rizné metody svarovani, napfiklad 0,9 pro svafovani pod tavidlem, 0,8 pro
svarovani metodou MIG/MAG nebo 0,6 pro svafovani obalenou elektrodou a svarovani
metodou TIG.

= (2.7)

Mo

2.2.2 Ochranné atmosféry
Pfi svarfovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféfe se za uCelem zlepSeni

svarovacich podminek a ochrany elektrody, oblouku, svarové lazné i tepelné ovlivnéné
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zamezeni pfistupu okolniho vzduchu (pfedevSim vzdusSného kysliku), ¢imz se
omezuje nebo uplné zabranuje oxidaci, propalu prvkd v kovu, naplynéni a tim i
vzniku pora

vytvoFeni ionizovaného prostfedi, které zlepsi zapaleni a hofeni oblouku

vliv na zpusob prenosu kovu v elektrickém oblouku — tvar a rozmér kapek kovu, sily,
které na né pusobi, jejich rychlost pohybu v oblouku a tim i jejich kinetickou energii
ovlivnéni tvaru a rozméru oblouku

metalurgické, fyzikalni a chemické procesy v kapce kovu

zvyseni ucinnosti pfenosu tepelné energie z oblouku do svaru a tim zvySeni rychlosti
a produktivity svafovani

vliv na chovani a geometrii svarové lazné a vysledny tvar a velikost prafezu svaru

kvalitu, povrch a mechanické charakteristiky spoje

Plyny jsou déleny do dvou skupin: aktivni a inertni (nereaktivni). [9] Dle dalSiho rozdéleni

mohou byt jednoslozkové nebo viceslozkové (smési plynu) a dle svého chemického slozeni

se ve svarové lazni projevuji redukénim, oxidaénim nebo nauhliujicim vlivem. Redukéni

ucinek zpusobuji plyny obsahujici vodik, oxidacni ucinek zpUsobuji plyny s kyslikem a

nauhliujici uc€inek plyny s uhlikem. [6; 8] Na Obr. 2.7 jsou patrné typické vlivy rznych

ochrannych plynl na tvar prafezu svarové housenky.

Ar Ar + O, CO, COy + Ar He He + Ar

Obr. 2.7 - Vliv sloZeni ochranné atmosféry na geometrii svaru [9]

2.2.3 Metoda MAG

Svafovani metodou MAG (z angli¢tiny metal active gas), dle normy ISO 4063 oznacovano

jako

metoda 135, patfi, spolu se svafovanim obalenou elektrodou, k svétové

nejrozsifenéjSim zplsoblm svarfovani nizkouhlikovych, nelegovanych a nizkolegovanych

oceli.

Je to zpUsobeno predevsim diky mnoha vyhodam, které umoznuji svafovani [8]:

ve vSech polohach

pfimocaré, kruhové i bodové

plechu (o tloustce od 1 mm) i materialu o velkych tloustkach (az 40 mm) [11]
s odkrytym obloukem (pfima kontrola svarové lazné)

s minimalni tvorbou strusky

velmi dlouhych svar(
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e s jednoduchym zapalovanim oblouku

e s velkou proudovou hustotou a vykonem odtavovani elektrody

e s Sirokym vybérem elektrod i ochrannych plynu, ¢imz se da ovlivnit geometrie svaru
i mechanické vlastnosti svafence

e se snadnou moznosti automatizace, vysokou produktivitou a Sirokym uplatnénim

Princip svafovani pomoci metody MAG je zaloZen na pfedavani tepelné energie do svaru
z oblouku, ktery hofi mezi hubici svafovaciho hofaku a zakladnim materialem. Skrze
objimku, ktera tvofi jadro hubice, je konstantni rychlosti vedena teplem odtavujici se
elektroda ve formé dratu, ktery je odvijen z podavaciho zafizeni pomoci podavacich kladek.
Kapka roztavené elektrody je pfenaSena do nataveného svafovaného materialu a spolec¢né
tvofi svarovou lazen. Elektricky kontakt elektrody se zdrojem je zajiStén tfecim kontaktem
dratu a usti hofaku. Uzemnéni elektrického proudu je realizovano pomoci svorky, ktera
propojuje zakladni material se zdrojem, a uzavira tak elektricky obvod. Z tlakové lahve
skrze trysku kolem objimky elektrody proudi ochranny plyn, pfipadné smés plyna, tvofici
ochrannou atmosféru v oblasti elektrického oblouku. [6; 9] Na Obr. 2.8 je schematicky

znazornén princip metody MAG a cela svafovaci sestava je vyobrazena na Obr. 2.9.

Obr. 2.8 - Schéma procesu MAG [12]
1 — zakladni material, 2 — elektricky oblouk, 3 — svar, 4 — svafovaci hubice, 5 — ochranny plyn,
6 — kontaktni objimka, 7 — pfidavny material, 8 — podavaci kladky, 9 — svafovaci zdroj
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Regulator a Civka drétu

priatokomér

Podava¢ dratu

Léhev Svarovaci
ochrannéh horak
o plynu
l\
Svafovaci ~
zdroj

Obr. 2.9 - Pracovni sestava pro ru¢ni svafovani metodou MAG [9]

Vzhledem k naro¢nosti a slozitosti vyroby mohou nékdy byt modernéjsi pracovni zafizeni
dovybaveny napfiklad [6]:

e chladicim systémem znazornénym na Obr. 2.10, ktery zabrafiuje pfehfivani
svarovaciho hofaku a kabelu vedouciho pfidavny material

e daldim podavacim zafizenim napomahajicim pfivadét dratovou elektrodu do mist,
ktera jsou vzdalena od zasobniku s civkou

e dalkovym ovladacem, ktery usnadnuje obsluze regulovat svafovaci parametry

e pocitatem sfidici jednotkou a procesorem umoziujicim regulaci a kontrolu
svafovacich parametrl vrealném Case, archivaci procesnich dat v paméti a
obsahujicim databazi prfeddefinovanych programu svafovacich cykli

e pojizdny vozik pro zlepSeni mobility pracovni sestavy

Obr. 2.10 - Systém chlazeni svafovaciho hofaku a kabelu [12]
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2.2.4 Prenos kovu elektrickym obloukem

Pod pojmem pFenos kovu elektrickym obloukem se rozumi dé&j, kdy se pfi svafovani
natavuje konec elektrody a oddéluji se z n&j kapky tekutého kovu, které se nasledné
prenasi obloukem a splyvaji se svarovou lazni. Zplsob pfenosu nataveného kovu velmi
vyrazné ovliviluje celkovy svarovaci proces. Ma vliv na stabilitu hofeni elektrického
oblouku, rozstfik roztaveného kovu a vyslednou kvalitu svarového spoje. Pro stabilni proces
je nutné dodrzet plynulost oddélovani kapek z konce elektrody. Minimalizaci rozstfiku dojde
k tvorbé vzhledného svaru a kromé vzhledu také rozstfik ovliviiuje ucinnost prfenosu tepla
do svaru. [9; 10]

Leguijici prvky, které se nachazeji v pfidavném materialu, mohou pfi pfenosu v elektrickém
oblouku reagovat s oxidacni sloZzkou v ochranném plynu, ¢imz dochazi k jejich vypalovani.
Vysledny obsah prvkd ve svarovém materialu zavisi na frekvenci kapek (pocet kapek, které
prejdou z elektrody pfes oblouk do svarové lazné za jednotku Casu), tedy na dobé&, po
kterou je roztaveny kov ve styku s elektrickym obloukem, resp. ochrannym plynem. Cim je
frekvence kapek vétsi, tim vice se shoduje obsah prvku ve svarovém kovu s obsahem prvki
v pfidavném materialu. Frekvenci kapek Ize zvySovat napf. zmensSenim praméru dratu

tavici se elektrody, vy$Si proudovou hustotou nebo niz8im zkratovym napétim. [11]

Na Obr. 2.11 jsou graficky znazornény rGzné druhy pfenosu kovu elektrickym obloukem

v zavislosti na velikosti svarfovaciho proudu a napéti v oblouku.

veol
[V] Rotujici oblouk
50 o H_.
Sprchovy oblouk l
40 ||| | — \ |
30 Irppul..ﬂm Obl?ilf_.;r g | Zrychleny
\: - \ sprchovy
20 4 +-Zrychleny —-oblouk
| | T Zkratovy | | zkratovy
10
oblouk oblouk
0 100 200 300 400 500 600 1[A]

Obr. 2.11 - ZpGsoby pfenosu kovu elektrickym obloukem dle svafovaciho proudu | a napéti v oblouku U [9]
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Faktor( ovliviujicich to, jakym zplsobem se bude roztaveny
kov v oblouku pfenaset, je pomérné mnoho. Nejdulezit&jSimi
jsou procesni parametry, zejména napéti v oblouku,
svafovaci proud a rychlost podavani dratu. Mezi dalSi By
dilezité faktory patfi slozeni ochranného plynu, druh

pfidavného i svafovaného materialu a sily puUsobici

v elektrickém oblouku, které jsou vyobrazeny na Obr. 2.12.
[10; 13]

Fy
Vysledné sily v elektrickém oblouku se sectou, pricemz _ 1
nejdulezitéjSi z nich je sila elektromagneticka Fg neboli "
Lorentzova, ktera zplsobuje zaskrceni kapky v zuzujicim se ;
kréku a umozriuje svarovani v polohach. Spolu s touto silou T Fp s

napomaha odtrzeni kapky od elektrody tlakova sila Fp

proudiciho ochranného plynu. Dalsi ze sil je sila gravitacni

, N s rw . , . L, i Obr. 2.12 - Sily pusobici na kapku v
Fe (tihova), jejiz smér je dan polohou svafovani. Sila  glektrickém oblouku, poloha PA [9]

povrchového napéti Fs plsobi proti odtrzeni, udrZuje kapku Fz — elektromagnetické sila
Fp — tlakova sila proudiciho

na hrotu elektrody a formuje ji do podoby koule. Proti odtrZzeni ochranného plynu

pusobi také sila tlaku kovovych par Fp vznikajicich pfi hofeni Fc —gravitacni sila
Fs — sila povrchového napéti
oblouku. [9; 10] Fp — sila tlaku kovovych par

2.2.5 Svarovaci parametry a jejich vliv na geometrii svaru

Svafovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou se vyznacuje velkym mnozstvim
proménnych, které ovliviiuji celkovy proces tvorby svaru i vyslednou kvalitu spoje. Tyto
proménné spolu ¢asto vzajemné souvisi a jsou navic jesté ovlivnény dalSimi faktory, jako
je napriklad druh ochranného plynu, primér pouzivaného dratu elektrody, pozadovany
zpusob prenosu kovu obloukem apod. Je nutné dodrzet, aby se pouzité procesni parametry
pohybovaly v oblasti stability hofeni elektrického oblouku. Za timto u¢elem byly vyzkumnymi
svarovacimi stfedisky vypracovany grafy téchto pracovnich oblasti, které se nahravaji do
knihoven Fidicich jednotek svafovacich zafizeni. Ty poté pracuji v tzv. synergickém rezimu,
to znamena, ze zafizeni pfi nastaveni jednoho procesniho parametru automaticky upravuje

zbylé tak, aby byl cely prabéh svarovani stabilni. [10]

2.2.5.1 Svarovaci proud
Z procesnich parametri ma nejvétsi vliv na tvar prafezu svarové housenky svarovaci
proud. S rostoucim svafovacim proudem se zvétSuje hloubka protaveni, pfevySeni svaru a

housenka se lehce rozSifuje, jak je ukazano na Obr. 2.13. [10]
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I [A]
v - hloubka zavaru, p - pfevySeni, w - Sifka housenky

Obr. 2.13 - Vliv svafovaciho proudu na geometrii svaru [10]

Déle svafovaci proud ovliviiuje vykon odtavovani, proudovou hustotu, tekutost svarové
lazné a charakter pfenosu kovu. Pfi zvySovani proudu vyrazné roste frekvence kapek,
zmensuje se jejich objem a méni se sily, které na né plsobi. Pro vyslednou kvalitu svaru je
vétsSi pocet mensich kapek vyhodnéjsi, vétsi drat ma naopak vétsi smérovou stabilitu vyletu
dratu a je levngjsi. Je nutné dat si pozor na pfili§ vysoky svafovaci proud, jelikoz pfi ném
dochazi k rozstfiku a také by se mohl protavit svafovany material. Nebezpeci protaveni je
primarné dano tloustkou a druhem svafovaného materialu, dale je ovlivnéno druhem

ochranné atmosféry a limitni hodnotou vneseného mérného tepla. [10]

2.2.5.2 Svarovaci napéti

Napéti v oblouku pFedstavuje rozdil elektrického potencialu mezi dratem elektrody a
svarovou lazni. V pribéhu procesu se méni dle délky oblouku a ma pouze maly vliv na
vykon odtaveni. Naopak ma velmi velky vliv na Sifku svarové housenky — se zvySujicim se
napétim §ifka roste, klesa hloubka zavaru a prevySeni. Na hloubku zavaru ma ale samotné
napéti jen maly vliv. Spolu s pouzitym ochrannym plynem vSak vyrazné ovliviiuje zpisob
pFenosu kovu obloukem. Vliv velikosti napéti na geometrii svaru je znazornén na Obr. 2.14.
[6; 10]

- w e
! 4
a | { =
>
[ —
25 30 35 40

uivl
v - hloubka zavaru, p - pfevySeni, w - Sifka housenky

Obr. 2.14 - Vliv svafovaciho napéti na geometrii svaru [10]
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Dulezitou roli hraje napéti pfi samoregulaci délky
oblouku, kvuli které se u metod MIG a MAG

pouzivaji svafovaci zdroje s plochou voltampérovou AU

U V]
®

charakteristikou. Ta je spolu se strmou V-A
charakteristikou a pracovni oblasti svafovaciho @ @
zdroje znazornéna na Obr. 2.15. Plocha V-A
charakteristika zaru€uje, ze pfi malé zméné napéti
se vyrazné zméni proud. PFi prodlouzeni oblouku se

Al

zvétsi napéti, vlivem ploché V-A charakteristiky se I[A]

snizi proud, tim klesne i rychlost odtavovani a gy 2 15. zobrazeni strmé (a) a ploché (b)

charakteristiky v pracovni oblasti (c)

privadény drat tak dorovna optimaini délku oblouku. svafovaciho zdroje [14]

Pokud by se oblouk zkratil, kleslo by tim napéti a
zvySil se proud, ¢imZ by se zvétSila rychlost odtavovani a délka oblouku by tak opét

nabyla idealnich hodnot. [10]

Svarovaci napéti nelze nastavit pfedem, a to z divodu zavislosti na velikosti proudu.
Nastavuje se proto tzv. napéti naprazdno Uy [V]. Napéti naprazdno po zapaleni oblouku
klesa na hodnotu, ktera odpovida velikosti proudu pfi uritém odporu elektrického obvodu.
[10]

Napéti je mozné ménit pouze v ur€itém rozsahu. Jeho velikost Ize orientacné urcovat dle
normy CSN EN 60974-1, ze vztahu (2.8). Pokud proud piesahuje hodnotu 600 A, velikost
napéti se uvazuje 44 V. [10]

U=14+0,05-1 (2.8)

S rostoucim napétim se prodluZzuje délka oblouku a tim i doba, po kterou jsou kapky
roztaveného kovu v kontaktu s elektrickym obloukem. Pfi pfili§ velkém napéti pak dochazi

ke zvySeni propalu prvkd a svarovy spoj ma ve vysledku horsi mechanické viastnosti. [10]

2.2.5.3 Rychlost svarovani

Rychlost, jakou se pohybuje svafovaci hubice ve sméru tvorby svaru, ma na proces opacny
vliv nez svarovaci proud a napéti. Pfi zvySovani svafovaci rychlosti se do svaru dostava
méné mérného tepla a zaroven se zvySuje rychlost ochlazovani svarové lazné. S rostouci
rychlosti svafovani se zmensuje Sifka svaru, hloubka protaveni se naopak zvétsSuje, a to az
do takové hodnoty rychlosti, kdy se jesté stihaji natavovat svarové plochy. S dalSim
zvySovanim rychlosti se dale svar zuzuje a roste jeho pfevyseni. Vliv svafovaci rychlosti na

tvar prlfezu svaru je zobrazen na Obr. 2.16. [10]
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v - hloubka zavaru, p - pfevySeni, w - Sifka housenky

Obr. 2.16 - Vliv rychlosti svafovani na geometrii svaru [10]

Pfi vétSich rychlostech se na rozhrani povrchu svarové housenky a svafovaného materialu
tvofi vrub, ve kterém se soustfeduje napéti pfi namahani svarence. Rychlost svafovani také
vyrazné ovliviuje to, sjakou uc€innosti se natavuje materidl, nebot uréuje mnoZstvi

vneseného tepla do svarové lazné, které se pfimo vyuzije na nataveni materialu. [10]

2.2.5.4 Volna délka dratu

Volna délka dratu, tzv. vylet, je vzdalenost mezi kontaktni Spickou a koncem dratu tavici se
elektrody a je v pribéhu procesu ovlivhiovana zplsobem pfenosu kovu obloukem a
pouzitym ochrannym plynem. Ackoliv je hodnota vyletu samoregulovana plochou
charakteristikou svafovaciho zdroje, Ize ji Castecné regulovat zménou vzdalenosti mezi
kontaktni Spickou a zakladnim materidlem. Cim je volna délka dratu vétsi, tim je vétsi i
teplota, na kterou je drat ohfivan vlivem odporového tepla. [10] Na Obr. 2.17 jsou

znazornény rozmery, které definuji polohu konce elektrody pfi procesu svarovani

\\- ‘ vylet drétu

vzdalenost hubice vzdalenost kontakini
hotaku 7 14\ ) $picky

e ) i o

=t

délka oblouku

Obr. 2.17 - Schematické znazornéni vzdalenosti v oblasti mezi svafovaci hubici a zakladnim materialem [10]
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Pfi nastavovani vyletu dratu se pfihlizi na pouzivany ochranny plyn. Pro Cisty plyn CO plati
rovnice (2.9) a pro smésné ochranné plyny rovnice (2.10), ve kterych Lqs [mm] pfedstavuje
volnou délku dratu a primér dratu je oznacen d [mm]. V praxi je vSak vyhodné&jsi vychazet
spiSe z druhu pfenosu kovu, kdy pro zkratovy pfenos kovu plati rovnice (2.11) a pro
bezzkratovy rovnice (2.12), ve kterych L, [mm] znacCi vzdalenost kontaktni Spi¢ky od

materialu a pismeno d [mm] opét znadi pramér dratu. [10]

Ly=5+5-d (2.9)
Ly=7+5-d (2.10)
L,=(10-d) +1 (2.11)
L,=(10-d) +3 (2.12)

Kromé zmény velikosti vyletu a délky oblouku zménou vzdalenosti kontaktni Spicky, Ize
volnou délku dratu ménit i rychlosti podavani dratu. Jejim zvy3enim se volna délka dratu
prodluZzuje a tim se zkracuje délka oblouku. Pfi zvySeni hodnoty vyletu je drat ohfivan
odporovym teplem a pro nataveni vyuziva méné tepelné energie oblouku, sniZzuje se ale

vliv ochranné atmosféry, klesa smérova stabilita dratu a roste rozstfik. [10]

PFilis dlouhy oblouk zplsobuje plochy a mélky zavar, u kterého je velky rozstfik a nebezpedi
vzniku poru, diky turbulentnimu proudéni plynd v oblasti elektrického oblouku. Pfi pfilis
kratkém oblouku naopak hrozi zkrat pfi dotyku elektrody a lazné, do svaru je vnaseno
méné materialu a vlivem nerovnomérného vnaseni tepla je riziko vyskytu studenych spoju.
[10; 15]

2.3 Cyklické namahani

Strojni souc€asti jsou v praxi velmi ¢asto vystavovany opakovanému pusobeni vnéjsich sil,
které je nazyvano cyklické namahani. Jiz od prvotniho plsobeni tohoto zatizeni pak na
mikroskopické urovni vznikaji v materidlu nevratné zmény, které se oznacuji terminem
unava materialu. Tyto zmény jsou vyvolany napétim, které by material pfi statickém
pusobeni bez probléml zvladl — zpravidla je napéti mensi nez mez kluzu — a vedou ke
kumulaci poskozeni, které zplUsobuje tvorbu trhlin materialu a ve vysledku i Unavovy lom.
Je dulezité zminit, Ze v teorii Unavovych lomud neni material povazovan za homogenni, a

tudiz se proces nefidi zakony mechaniky kontinua. [16; 17]

2.3.1 Definice cyklického zatizeni

Zatézovani cyklickym namahanim se rozliSuje dle prabéhu v ase — muzZe byt
deterministické, nebo stochastické. Stochastické je zatézovani nahodné, kdezto
deterministické zatizeni je ur€itou periodickou, ¢i neperiodickou funkci ¢asu. Periodicky
proces, jehoz prabéh je vidét na Obr. 2.18, se vyznacuje konstantnimi hodnotami horniho

napéti on, dolniho napéti o4, amplitudy napéti o, a stfedniho napéti on, které lze chapat
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jako pfredpéti. [16; 18] Pfi navrhu a kontrole soucasti pfi cyklickém zatéZzovani se nejCastéji
pracuje se stfednim napétim a jeho amplitudou, jejichZz vztahy s hornim a dolnim napétim
popisuji rovnice (2.13) a (2.14). [19]

1
Om = E(ah + 04) (2.13)

00 = 5 (01— 00) (2.14)

aA 1 cyklus

L
L 4 L S
-

Obr. 2.18 — Periodicky napétovy cyklus [20]
Jak je znazornéno na Obr. 2.19, dle velikosti stfedniho napéti a jeho smyslu (tah - tlak) jsou
zatézné cykly rozdélovany na pulsujici tahové, mijivé, nesymetricky stfidavé, symetricky
stfidavé a pulsuijici tlakové. Casto je pak pouzivano znageni pomoci koeficientu asymetrie

cyklu R [-], ktery se pocita dle rovnice (2.15).

04
R=—
on (2.15)

o /N pulsujici

mijivy ~ nesymetricky o atricky
stfidavy stfidavy

A

Y |

~+V

pulsujici
(tlak)

Obr. 2.19 - RozliSeni zateznych cykll na zakladé stfedniho napéti [20]
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2.3.2 Unavovy lom

NaruSeni materialu vlivem cyklického namahani neni zpo€atku pouhym okem
pozorovatelné a je viditelné az po delSim plsobeni zatizeni. Obecné plati, Ze prvotni trhliny
se tvofi na povrchu télesa &i ve velmi malé hloubce pod povrchem a dale ve fazich postupuiji
hloubéji. [16]

Jesté pfed samotnou tvorbou unavového lomu se v celém objemu zatéZované soucasti
méni hustota mFiZzkovych poruch, coz zapfic¢ini i zménu mechanickych vlastnosti. V prvni
fazi, zvané téz nukleace di iniciace, dochazi k lokalizaci plastickych deformaci. Na povrchu
soucasti se zacinaji tvofit prvni mikrotrhliny a postupné se Sifi hloubéji ve skluzovych
pasmech, ktera jsou vac&i povrchu sklonéna pfiblizné pod uhlem 45°. [20] Pokud jsou
v materialu rizné nehomogenity (napfiklad péry nebo vmeéstky), tvofi se trhliny i na jejich
rozhrani bez ohledu na to, jak daleko jsou od povrchu soucasti. V druhé fazi, ktera je také
nékdy nazyvana propagace, trhlina postupuje kolmo na smér nejvét§iho normalového
napéti ve velikosti, ktera pfiblizné odpovida velikosti zrn materialu. Pro Sifeni poruch
materialu jsou rozhodujici plastické vlastnosti zény, ktera je v tésné blizkosti pred Spickou
trhliny. Pokud je zbyvajici prufez slaby natolik, Ze neni schopen pfenosu ani statického
zatizeni, dochazi ke kfehkému dolomu. [16; 17] Faze tvorby unavového lomu jsou

schematicky znazornény na Obr. 2.20.

1. ETAPA 2. ETAPA

\POVRCH TELESA

Obr. 2.20 - Vznik a Sifeni unavového lomu [16]
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Povrch trhlin vznikajicich unavovym lomem je Casto hladky, jelikoz se stény opakovanym
rozSifovanim a zuZovanim vzajemné obrusuji. Nékdy se na povrchu trhlin objevuji Cary,
které vyznacluji rozhrani mezi etapami Sifeni trhlin. Ze vzhledu lomové plochy Ize vycist
napfiklad napéti, kterym byla souCast namahana, jeji tvar prifezu anebo velikost

provozniho zatizeni. Obr. 2.21 schematicky zobrazuje ¢asti lomové plochy. [16]

1. KUMULACE POSKOZEN] 2. SIRENT TRHLINY

~__ 3. STATICKY LOM

Obr. 2.21 - Vzhled unavového lomu [16]

2.3.3 Wobohlerova krivka zivotnosti

Wohlerova kfivka, v nékterych literaturach oznacovana jako kfivka S-N, popisuje zavislost
amplitudy napéti o, ha poctu cykld N do unavového lomu. Je zjiStovana experimentalné a
plati, Ze se snizujici se amplitudou napéti vzrusta pocet cykld do lomu. Wohlerova kfivka
se asymptoticky pfiblizuje k mezi unavy o, coz je amplituda napéti, pfi které material vydrzi
teoreticky nekone¢né mnoho cykll. Zjisténi této hodnoty je vSak nerealné, proto se v praxi
za mez unavy uvazuje hodnota napéti, pfi kterém se material neporusi ani pfi pfekonani
107 cykla. Trhlina pfitom nemusi vzniknout vibec, anebo se jeji Sitfeni zastavi ve fazi tvorby
mikrotrhliny. [16; 20]

Og | NIZKOCYKLOVA  VYSOKOCYKLOVA
_UNAVA UNAVA

b \ S-N KRIVKA
b NG P

i F 2 34 § .8 2.8 log N
STALAPEVNOST_ | _ CASOVANA PEVNOST _ | _ TRVALA PEVNOST
_ OMEZENA ZIVOTNOST _ | _ NEOMEZENA ZIVOTNOST

Obr. 2.22 - Wohlerova kfivka [16]

31



Diagram zobrazeny na Obr. 2.22 je rozdélen na nasledujici oblasti [16]:

e Oblast stalé neboli kvazistatické pevnosti, ve které se unavovy jev neprojevuje
vubec a porucha materialu nastava az pfi prekroc¢eni meze pevnosti Rp.

e Oblast ¢asované pevnosti, ve které je Zivotnost vzorku, ktery je namahan
odpovidajicim cyklickym zatizenim, dana maximalnim poc¢tem cykld. Dle poctu cyklu
do poruSeni soucasti se tato oblast dale rozdéluje na nizkocyklovou unavu a
vysokocyklovou unavu. Pocet cykll, ktery rozdéluje nizkocyklovou a
vysokocyklovou Unavu, se pro ocelové souc¢asti uvadi v rozmezi 10* az 5.10°.

e Oblast trvalé pevnosti pfedstavuje neomezenou zivotnost vzorku. [16]
Orientané |ze mez unavy vyjadfit vzhledem k mezi pevnosti materialu dle vztahu (2.16),

o.=c¢;"Rp (2.16)
ve kterém jsou hodnoty napéti uvazovany v MPa, a c; pfedstavuje bezrozmérny soucinitel,
ktery zavisi na materialovych vlastnostech a zplsobu zatéZovani. Pro konstrukéni oceli plati
hodnoty uvedené v Tab. 2.3. [16]

Tab. 2.3 - Hodnoty soucinitele ci [16]

zpUsob namahani hodnota c;

stfidavy tah - tlak 0,35
stfidavy ohyb 0,43
stfidavy krut 0,25

2.3.4 Skute¢na soucast a mez unavy
Mez unavy skute€né soucasti mize mit v praxi mnohem menS$i hodnotu, nez ktera byla
zjisténa na zkuSebnim vzorku. Je to proto, Ze mez unavy je ovlivnéna velkym mnozstvim

faktoru.

Jednim z faktoru, které ovliviuji mez unavy skutecné soucasti, je jeji velikost. Obecné
plati, ze &im vétsi je soucast, tim mensi ma mez Unavy. S rozmérem soucasti totiz roste jeji
povrch, tedy plocha, kde mohou vzniknout prvotni trhliny, a je tedy vétsi pravdépodobnost
jakosti. Ve vétsim objemu je také vice necistot a defektl, které taktéz umozniuji vznik
mikrotrhlin. Vliv velikosti sou¢asti na mez unavy je zahrnut v souciniteli velikosti v [-], ktery
je definovan jako podil meze unavy skute€né soucasti a meze unavy zkuSebniho vzorku.
[16]

Dal§$im z vlivQi je kvalita povrchu. Ta je u skuteéné soucasti zpravidla horSi nez u

zku$ebnich vzork(, které byvaji brousené Ci lesténé. Vétsi drsnost povrchu urychluje
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nukleaci, tedy tvorbu a Sifeni mikrotrhlin. Vliv na mez unavy nema samotna drsnost, ale

také to, jakym zpUusobem byla dosazena. [16]

Vliv jakosti povrchu pfedstavuje soucinitel jakosti povrchu n [], ktery je definovan podilem

meze unavy skuteCné soucasti a meze unavy lesténého vzorku. [16]

Mez unavy je také ovlivnéna tim, jaka ma povrch soulasti zbytkova napéti. Tlakova
zbytkova napéti snizuji trhlinam schopnost Sifit se a jsou tedy pfinosna — zvysuji mez unavy.
Tahova zbytkova napéti plsobi na material pfesné opacné a mez Uunavy naopak snizuiji.
Tato dvé zbytkova napéti vS8ak nemohou existovat jedno bez druhého — pokud je
v povrchové vrstvé tlakové zbytkové napéti, tak v urcité hloubce je i napéti tahové, které
soucast udrzuje v rovnovaze. Je proto nutné brat v ivahu i moznost tvorby trhlin v urcité

hloubce pod povrchem. [16]

Napéti v povrchové vrstvé Ize i Ucelné vytvofit. Galvanické pokovovani zpusobuje tahova
napéti, a je proto spiSe nevhodné pro cyklicky namahané soucasti. Tlakova napéti se daji
vytvofit napfiklad nitridovanim, cementovanim, povrchovym kalenim, kulickovanim a

valeCkovanim. [16]

Vliv technologickych Uprav na mez unavy je vyjadfen soucinitelem zpevnéni ¢ [-], ktery je
definovan podilem meze Unavy soucéasti se zpevnénou povrchovou vrstvou a meze Unavy

nezpevnéné soucasti. [16]

Koncentratory napéti neboli konstrukéni vruby také velmi vyrazné ovliviiuji mez unavy. Za
vruby se povazuji jakékoliv nahlé zmény tvaru soucasti, napfiklad zapichy, osazeni nebo
otvory. V jejich okoli se méni prubéh napéti — dochazi k lokalnimu zvySeni, tedy
koncentraci. Cim je vrub ostfejsi, tim je Spicka napéti vy$si, a hrozi vétsi nebezpedi vzniku
trhlin. Zajimavé je, Ze SpiCky napéti a jejich vlivy se daji ¢asteéné eliminovat pfidanim

dalSich — odleh&ovacich — vrubl na vhodna mista. [16]

Vliv vrubu na mez unavy pfedstavuje vrubovy soucinitel B [-], nékdy oznalovan jako
soucinitel koncentrace napéti. Je dan podilem meze unavy soucasti bez vrubu a meze
Uunavy soucasti s vrubem. Zavisi na tvaru a rozmérech soucasti a vrubu, na zplsobu
namahani, vlastnostech materialu, velikosti a gradientu napéti a na charakteru napjatosti
v misté vrubu. [16; 17]

Mezi dalSi faktory patfi napfiklad teplota okoli, druh okolniho prostfedi, zplisob namahani,

frekvence zatéZovani, asymetrie zatéZzného cyklu, homogenita materialu a dal$i. [16; 17]
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2.3.5 Zkouseni unavy materialu

Unavové zkousky se nejéast&ji provadéji za uéelem naméfeni Wohlerovy kfivky. Piestoze
je zkouSen stejny material za stejnych podminek, jsou naméfené veli€iny rozptyleny, jak je
znazornéno na Obr. 2.23. Je to zpUsobeno tim, Ze pfi kazdé zkouSce vznikne trhlina v jiném

Case a Sifi se jinou rychlosti. Vysledky zkouSek je proto nutné stanovovat na zakladé co
nejvy$siho poc¢tu odzkouSenych vzorkd. [16]

MPa] l
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Obr. 2.23 - Rozptyl hodnot meze unavy [16]
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na posouzeni vlivu hodnoty vneseného tepla pfi
svarovani na unavovou zivotnost svarovych spojd. Hodnota vneseného tepla je dana
procesnimi parametry (svarovaci proud, napéti, rychlost svafovani), a ma tedy pfimy vliv
jak na geometrii svarové lazné, tak takeé na velikost a strukturu TOO. Zmény, k nimz dochazi
v TOO svar(, maji vyrazny vliv na hodnoty meze kluzu Re, meze pevnosti Rm, na
homogenni taznost Ag a zejména na hodnotu narazova prace KV2. Hlavnim cilem této prace
je posouzeni, zda (a pfipadné také jak) se projevi rozdilna hodnota vneseného tepla na

zmeéné Unavoveé zivotnosti svarovych spojli z jemnozrnné oceli S460MC.

3.1 Priprava vzorku

3.1.1 Jemnozrnna ocel S460MC

Pro oznadovani oceli S460MC je uzita norma CSN EN 10027-1, kterou jsou udavany
znacky oceli na zakladé jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti a pouziti. Znacky se
skladaji ze 4 (pfipadné pouze 3) skupin znakl. Prvni skupinu tvofi velka pismena, ktera
charakterizuji pouziti oceli. V naSem pfipadé pismeno S znamena, Ze se jedna o
konstrukéni ocel. Druha skupina je tvofena Ccislicemi, jejichZz vyznam zavisi na prvni
skupiné. Pro konstrukéni oceli tyto Cislice udavaji minimalni mez kluzu v jednotkach
megapascal, v naSem pfipadé tedy 460 MPa. Vyznam tfeti skupiny znak( opét zavisi na
prvni, obecné ale udava dodate¢né vlastnosti. U nami pouzité oceli pismeno M symbolizuje
termomechanické valcovani a pismeno C symbolizuje zvlastni tvafitelnost za studena.

PFipadna ¢tvrta skupina znaku blize specifikuje pouziti konkrétni oceli. [21]

Jemnozrnné oceli S460MC jsou tvofeny jemnou feriticko-perlitickou strukturou a jsou
vhodné pro konstrukéni pouziti (nosniky), vyrobu ohybanych profili a soucasti
energetickych, pfepravnich a zvedacich zafizeni. V ramci pfedchozich vyzkumu byly pfi
bézné pokojové teploté (23°C) a priméru vzorku 7 mm zjiStény nasledujici pfiblizné

hodnoty mechanickych vlastnosti [22]:

Mez kluzu Re: 540 MPa
Mez pevnosti Rn: 630 MPa
Homogenni taznost Ag: 13,15%

Chemické sloZeni oceli S460MC, které bylo zjisténo pomoci spektrometru Q4 Tasman,

zobrazuje Tab. 3.1.

35



Tab. 3.1 - Chemickeé slozeni oceli S460MC [22]

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]
0,072 0,012 1,324 0,031 0,008 0,011 0,002 0,006
Cu[%] | AI[%] Ti [%] N [%] Nb [%] V [%] W [%] Fe [%]
0,020 0,031 0,004 0,006 0,051 0,080 0,039 zbytek

3.1.2 Polotovary pro svarovani

Pasy zakladniho materialu o tloustce 10 mm byly nafezany na stojiny o rozmérech 110x300
a pasnice o rozmérech 200x300 mm. V mistech budoucich svar(i byly polotovary fadné
ocCistény a nasledné pomoci metody TIG nabodovany ve vzajemné kolmé poloze, ktera je

znazornéna na Obr. 3.1.

Obr. 3.1 - Vzjemné ustaveni stojiny a pasnice

3.2 Svarovani

Proces svafovani byl provadén za pouziti nasledujiciho vybaveni dilny a laboratofe KSP

TU v Liberci:

Svarovaci zafizeni: MIGATRONIC BDH Puls Sync 550 + linearni automat
Metoda svafovani: MAG
Pfidavny material: OK Autrod 12.51; prGmér dratu 1,2 mm

Ochranny plyn: M21 (1ISO 14175) - 82/18 Ar/COy; pratok 15 I.mint
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Svarovaci hubice byla pfi procesu nastavena tak, aby jeji osa svirala s pasnici uhel 30° a
pfitom bylo vyuzito vertikalni svafovani v poloze PA. Nastaveni svafovaci hubice vUCi
svafovanému materialu je schematicky vyobrazeno na Obr. 3.2. Na Obr. 3.3 je vyfoceny

posuvny linearni automat (v popfedi) a svafovaci zdroj MIGATRONIC (v pozadi).

Obr. 3.2 - Ustaveni svafovaci hubice vici svafenci [23]

migAraonic

Obr. 3.3 - Posuvné a svarovaci zafizeni
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3.2.1 Svarovaci parametry

PFi provadéni experimentu bylo navrzeno a testovano celkem pét svarencu, do kterych bylo
vnaseno ruzné velké mérné teplo. Jeho teoreticka velikost byla odstupfiovana pfiblizné
stejnym krokem v rozmezi od 8 kJ.cm? do 14 kJ.cm™. Konkrétni hodnoty (bez zaneseni
ucinnosti prenosu tepla, jejiz hodnota byla u vSech vzorkd uvazovana 84%) jsou uvedeny
v Tab. 3.2 az Tab. 3.6. V kazdé ztabulek jsou uvedeny jak nastavované parametry

navrzené teoreticky, tak skuteéné zméfené procesni parametry pro ob& housenky.

Zména mérného vneseného tepla pro kazdy svar byla zajist€na rozdilnymi svafovacimi
parametry, konkrétné svafovacim proudem a svafovaci rychlosti. Proces svafovani
probihal v synergickém reZimu, hodnoty rychlosti podavani dratu a svafovaciho napéti byly
tedy automaticky upravovany dle délky oblouku. Za u€elem monitorizace skute€nych

svarovacich parametrl byl vyuzit software WeldMonitor.

Tab. 3.2 - Svafovaci parametry prvniho svarence

SVAR 1, HOUSENKA 1

Svarovaci proud | [A] Rychlost svafovani vs [m.min?]
NASTAVENE PARAMETRY 260 0,51
SKUTECNE PARAMETRY:
Ef. hodnota svatovaciho proudu: 264,1 A
Rychlost svarovani: 0,5 m.min?
Vzddlenost kontaktni Spicky: 15 mm
Skutecna délka svaru: 207 mm
Ef. hodnota svafovaciho napéti: 25,5 \Y
Mérné vnesené teplo: 8,08 kl.cm™?

ZpUsob prenosu kovu v oblouku: prechodovy

SVAR 1, HOUSENKA 2
Svarovaci proud | [A] Rychlost svafovani vs [m.min]

NASTAVENE PARAMETRY 260 0,51

SKUTECNE PARAMETRY:
Ef. hodnota svafovaciho proudu: 264,4 A
Rychlost svarovani: 0,48 m.min?
Vzddlenost kontaktni Spicky: 14 mm
Skutecna délka svaru: 218 mm
Ef. hodnota svafovaciho napéti: 25,5 \Y
Mérné vnesené teplo: 8,43 kl.cm™

Zpusob prenosu kovu v oblouku: prechodovy
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Tab. 3.3 - Svafovaci parametry druhého svarence

SVAR 2, HOUSENKA 1

Svarovaci proud | [A]

Rychlost svafovani vs [m.min]

NASTAVENE PARAMETRY 300 0,6
SKUTECNE PARAMETRY:

Ef. hodnota svatovaciho proudu: 324,1

Rychlost svafovani: 0,59 m.min?!

Vzddlenost kontaktni Spicky: 15 mm

Skutec€na délka svaru: 220 mm

Ef. hodnota svatovaciho napéti: 27,7

Mérné vnesené teplo: 9,13 kJ.cm™?

Zpusob prenosu kovu v oblouku: bezzkratovy

SVAR 2, HOUSENKA 2

Svarovaci proud | [A]

Rychlost svafovani vs [m.min]

NASTAVENE PARAMETRY 300 0,6
SKUTECNE PARAMETRY:

Ef. hodnota svarovaciho proudu: 321,3

Rychlost svafovani: 0,6 m.min?!

Vzddlenost kontaktni Spicky: 15 mm

Skutecna délka svaru: 220 mm

Ef. hodnota svarovaciho napéti: 27,8

Mé&rné vnesené teplo: 8,93 kJ.cm™

ZpUsob prenosu kovu v oblouku: bezzkratovy

Tab. 3.4 - Svafovaci parametry tfetiho svafence

SVAR 3, HOUSENKA 1

Svarovaci proud | [A]

Rychlost svafovéni vs [m.min’]

NASTAVENE PARAMETRY 260 0,4
SKUTECNE PARAMETRY:

Ef. hodnota svatovaciho proudu: 267,3 A

Rychlost svarovani: 0,4 m.min?

Vzddlenost kontaktni Spicky: 15 mm

Skutecna délka svaru: 218 mm

Ef. hodnota svafovaciho napéti: 25,5 \Y

Mérné vnesené teplo: 10,22 kl.cm™

Zpusob prenosu kovu v oblouku: prechodovy
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SVAR 3, HOUSENKA 2

Svarovaci proud | [A]

Rychlost svafovani vs [m.min?]

NASTAVENE PARAMETRY 260 0,4
SKUTECNE PARAMETRY:

Ef. hodnota svatovaciho proudu: 265,1 A

Rychlost svafovani: 0,407 m.min?!

Vzddlenost kontaktni Spicky: 15 mm

Skutec€na délka svaru: 218 mm

Ef. hodnota svafovaciho napéti: 25,6 \Y

Mérné vnesené teplo: 10,00 kJ.cm™

Zpusob prenosu kovu v oblouku: prechodovy

Tab. 3.5 - Svarovaci parametry ¢tvrtého svafence

SVAR 4, HOUSENKA 1

Svarovaci proud | [A]

Rychlost svafovani vs [m.min]

NASTAVENE PARAMETRY 240 0,3
SKUTECNE PARAMETRY:

Ef. hodnota svarovaciho proudu: 252,5 A

Rychlost svafovani: 0,296 m.min?!

Vzddlenost kontaktni Spicky: 14 mm

Skutecna délka svaru: 217 mm

Ef. hodnota svarovaciho napéti: 23,1 \Y

Mé&rné vnesené teplo: 11,82 kJ.cm™?

ZpUsob prenosu kovu v oblouku: prechodovy

SVAR 4, HOUSENKA 2

Svarovaci proud | [A]

Rychlost svafovani vs [m.min]

NASTAVENE PARAMETRY 240 0,3
SKUTECNE PARAMETRY:

Ef. hodnota svarovaciho proudu: 250,5 A

Rychlost svarovani: 0,296 m.min*!

Vzdélenost kontaktni Spicky: 14 mm

Skutecna délka svaru: 217 mm

Ef. hodnota svarovaciho napéti: 23,2 \Y

Mé&rné vnesené teplo: 11,78 kJ.cm™?

ZpUsob prenosu kovu v oblouku: prechodovy
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Tab. 3.6 - Svafovaci parametry patého svafence

SVAR 5, HOUSENKA 1

Svarovaci proud | [A] Rychlost svafovani vs [m.min]
NASTAVENE PARAMETRY 260 0,3
SKUTECNE PARAMETRY:
Ef. hodnota svarfovaciho proudu: 267,4 A
Rychlost svafovani: 0,291 m.min?!
Vzddlenost kontaktni Spicky: 14 mm
Skutec€na délka svaru: 221 mm
Ef. hodnota svafovaciho napéti: 25,5 \Y
Mérné vnesené teplo: 14,06 kJ.cm™?

Zpusob prenosu kovu v oblouku: prechodovy

SVAR 5, HOUSENKA 2
Svarovaci proud | [A] Rychlost svafovani vs [m.min?]

NASTAVENE PARAMETRY 260 0,3

SKUTECNE PARAMETRY:
Ef. hodnota svarovaciho proudu: 267,7 A
Rychlost svafovani: 0,293 m.min?!
Vzddlenost kontaktni Spicky: 14 mm
Skutecna délka svaru: 221 mm
Ef. hodnota svarovaciho napéti: 25,6 \Y
Mé&rné vnesené teplo: 14,03 kJ.cm™?

ZpUsob prenosu kovu v oblouku: prechodovy

3.2.2 Deformace svarencu

Vlivem vnaseni tepla do zakladniho materialu pfi procesu svafovani dochazi ke znacné
deformaci svarku. Jelikoz byly svafené vzorky zatéZovany pouze ve sméru pasnice, byla
méfena pouze tato deformace (znazornéna na Obr. 3.4). Prvni misto méfeni se nachazelo
na pocatku svarove housenky a kazdé dalSi pak ve vzdalenosti 20 mm ve sméru svarovani.

Zmérené deformace jsou zaznamenany v Tab. 3.7 az Tab. 3.11.

Obr. 3.4 - Méfeni deformace pasnic [23]
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Tab. 3.7 - Deformace pasnice prvniho svarence

DEFORMACE PASNICE SVARENCE 1 (Q,= 8 ki.cm™)

Méteni v Vzdalenost Deformace po Deformace po
miste od okraje housence 1 P1 housence 2 P2
[mm] [mm] [mm]
1 20 1,15 2,56
2 40 0,9 2,41
3 60 0,81 2,48
4 80 1,04 2,6
5 100 1,34 2,71
6 120 1,4 2,7
7 140 1,2 2,64
8 160 1,45 2,65
9 180 1,31 2,8
10 200 1,26 2,9
11 220 1,34 2,94
12 240 1,6 3,09
Primérna deformace [mm]: 2,71

Tab. 3.8 - Deformace pasnice druhého svafence

DEFORMACE PASNICE SVARENCE 2 (Q,= 9 kJ.cm)

Méteni v Vzdalenost Deformace po Deformace po
mistd od okraje housence 1 P1 housence 2 P2
[mm] [mm] [mm]
1 20 1,29 2,7
2 40 1,2 2,75
3 60 1,26 2,93
4 80 1,16 3,12
5 100 1,44 3,2
6 120 1,49 3,16
7 140 1,51 3,35
8 160 1,53 3,28
9 180 1,43 3,5
10 200 1,61 3,5
11 220 1,63 3,55
12 240 1,61 3,62
Primérna deformace [mm]: 3,22
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Tab. 3.9 - Deformace pasnice tfetiho svafence

DEFORMACE PASNICE SVARENCE 3 (Q,= 10 kJ.cm™)

Méteni v Vzdalenost Deformace po Deformace po
miste od okraje housence 1 P1 housence 2 P2
[mm] [mm] [mm]
1 20 1,79 2,63
2 40 1,35 2,94
3 60 1,23 3,06
4 80 1,25 3,02
5 100 1,27 3,1
6 120 1,29 3,09
7 140 1,33 3,2
8 160 1,32 3,3
9 180 1,39 3,28
10 200 1,39 3,33
11 220 1,48 3,38
12 240 1,53 3,5
Primérna deformace [mm]: 3,15

Tab. 3.10 - Deformace pasnice ¢tvrtého svafence

DEFORMACE PASNICE SVARENCE 4 (Q,= 12 kl.cm™)

Méteni v Vzdalenost Deformace po Deformace po
mistd od okraje housence 1 P1 housence 2 P2
[mm] [mm] [mm]
1 20 1,3 2,78
2 40 1,32 2,88
3 60 1,32 3
4 80 1,33 2,95
5 100 1,41 3,04
6 120 1,57 3,13
7 140 1,47 3,1
8 160 1,51 3,28
9 180 1,69 3,37
10 200 1,75 3,25
11 220 1,71 3,27
12 240 1,69 3,35
Primérna deformace [mm]: 3,12

43




Tab. 3.11 - Deformace pasnice patého svarence

DEFORMACE PASNICE SVARENCE 5 (Q,= 14 kJ.cm™)
Méteni v Vzdélenc?st Deformace po Deformace po
mistd od okraje housence 1 P1 housence 2 P2
[mm] [mm] [mm]
1 20 1,29 3,32
2 40 1,2 3,11
3 60 1,18 3,33
4 80 1,2 3,5
5 100 1,29 3,73
6 120 1,37 3,73
7 140 1,44 3,8
8 160 1,53 3,81
9 180 1,54 3,87
10 200 1,45 3,73
11 220 1,51 3,75
12 240 1,43 3,66
13 260 1,67 3,52
Pramérna deformace [mm]: 3,61

3.3 Metalografické vyhodnoceni svaru

Za ucelem porovnani vlivu hodnoty vneseného mérného tepla na geometrii svarové lazné
byly provedeny metalografické vybrusy. V oblasti ustaleného svarovani (konstantni prufez
svaru) byl odfiznut z kazdého svafence jeden vzorek, ktery byl nasledné pomoci lisu
BUEHLER SimpliMet 1000 zalisovan do hmoty Polyfast. Takto pfipravené vzorky byly
nasledné brouseny, leStény a nakonec leptany leptadlem Nital (3% roztok HNOs3 v lihu),
které zajistilo dobrou viditelnost svarové lazné i tepelné ovlivnéné oblasti. Vybrusy nasledné

byly nafoceny a geometricky vyhodnoceny pomoci software NIS-Elements AR.

3.3.1 Geometrie svarové lazné

Mérfené rozméry prufezu svaroveé lazné jsou patrné ze schematického Obr. 3.5. Mimo tyto
parametry byla méfena také Sifka tepelné ovlivnéné oblasti (jejiz hodnota na pasnici bude
oznaCovana TOOp a hodnota na stojiné TOOs) a polomér pfechodu mezi zakladnim
materidlem a svarem na strané pasnice. NejdulezitéjSim z geometrickych parametru je
ucinna vyska svaru a, ktera je dllezita zejména pro navrh svarovych spojl a jejich znaceni.
Maximalni hloubka svaru x a Sitka svaru w se pak pouzivaji pfedevSim pro popis zdroje
tepla pfi simulaénich vypocétech. Pomoci parametrli z1 a z2 se definuje smér a velikost

vyoseni svarového spoje od idealni polohy. [10]
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Obr. 3.5 - Méfené geometrické parametry svarové lazné [23]

3.3.2 Zpracované metalografické vybrusy

Na Obr. 3.6 az Obr. 3.10 jsou zpracované metalografické vybrusy se zméfenymi
geometrickymi parametry pro hodnoty mérného vneseného tepla Q, = 8; 9; 10; 12 a 14
kJ.cm™. Pro lepsi prehlednost jsou pak véechny zmérené geometrické parametry shrnuty

spolu s vnesenym teplem v Tab. 3.12.

Obr. 3.6 - Metalograficky vybrus prvniho svaru (Qv = 8 kJ.cm!) se zméfenymi geometrickymi parametry,
prvni housenka vpravo, druha vievo
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7.38 mm 7,20 mm

Obr. 3.7 - Metalograficky vybrus druhého svaru (Qv = 9 kJ.cm™) se zméfenymi geometrickymi parametry,
prvni housenka vpravo, druha vievo

1,44 mm
5,41 mm

Obr. 3.8 - Metalograficky vybrus tfetiho svaru (Qv = 10 kJ.cm™) se zméfenymi geometrickymi parametry,
prvni housenka vpravo, druha vlevo
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Obr. 3.9 - Metalograficky vybrus ¢tvrtého svaru (Qv = 12 kJ.cm') se zméfenymi geometrickymi parametry,
prvni housenka vpravo, druha vievo

Obr. 3.10 - Metalograficky vybrus patého svaru (Qv = 14 kJ.cmt) se zméfenymi geometrickymi parametry,
prvni housenka vlevo, druhd vpravo
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Tab. 3.12 - Shrnuti naméfenych geometrickych parametr(i

Vnesené teplo Méfeny parametr [mm]
[k).cm™] a X w 21 | 22 | Toos | Toop | R
S1H1 8,08| 3,80 | 5,04 7,60 5,50 | 5,25 1,36 1,22 2,53
S1H2 8,43 | 3,86 | 5,40 7,77 5,74 | 5,23 1,34 1,34 2,55
S2H1 9,13| 4,07 | 7,20 8,13 559 | 591 1,48 1,37 2,49
S2H2 8,93| 4,02 | 7,38 8,05 585 | 5,52 1,43 1,03 1,01
S3H1 10,22 4,11 | 5,41 8,24 6,10 | 5,54 1,54 1,44 0,90
S3H2 10,00 4,27 | 5,87 8,56 6,31 | 5,80 1,41 1,34 1,30
S4H1 11,82 4,73 | 5,81 9,48 6,95 | 6,46 1,87 1,61 1,15
S4H2 11,78 4,51 | 5,28 9,13 7,01 | 5,86 1,65 1,56 1,34
S5H1 14,06 | 5,12 | 6,88 10,21 7,28 | 7,17 1,81 1,84 0,87
S5H2 14,03| 5,17 | 6,82 10,34 7,49 | 7,15 1,94 1,78 2,13

3.4 Meéreni Wohlerovych krivek svarovych spoju

Jak jiz bylo dfive zminéno, vlivem vnaseného tepla kolem svaru vznika tepelné ovlivnéna
oblast, ve které hrubnou plivodné jemna zrna. Diky tomuto hrubnuti zrn material v TOO
ztraci mechanické vlastnosti a sniZuje se jeho houzevnatost. Cilem této Casti bylo zjistit,
jak moc klesa unavova zivotnost spolu s rostoucim vnasenym mérnym teplem do materialu

pfi svafovani.

3.4.1 Priprava vzorkt pro cyklické namahani

Pro testovani unavové Zivotnosti a sestaveni Wohlerovy kfivky je zapotfebi dostatecné
mnozstvi vzorkl. Za timto uelem byly svafence v dostatecné vzdalenosti od pocatku svaru
rozfezany v rovinach kolmych na trajektorii svarové housenky po 10 mm. Pro jednodussi
manipulaci byly vzorky zbaveny stojin ve vzdalenosti 5 az 10 mm od hrany svaru. Povrch
ploch, které vznikly po rozfezani svarencll na vzorky, vykazoval relativné velikou drsnost.
Aby se minimalizoval negativni ucinek hrubého povrchu (vrubového uc€inku) na unavovou
Zivotnost, byly tyto plochy nasledné brouseny na magnetické brusce, jak Ize vidét na Obr.

3.11 a Obr. 3.12. Tim se také docililo stejné tloustky ve vSech mistech vzorku.
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Obr. 3.12 - Vzorek po obrouSeni ploch

3.4.2 Testovani

Pro simulaci cyklického namahani bylo vyuZito servo-hydraulické zkusebni zafizeni INOVA
FU-O-1600-V2 s maximalni dosaZzitelnou silou 100 kN v rezimu fizené sily. Testovani
probihalo s koeficientem asymetrie cyklu R -1 na sedmi Urovnich napéti: 65; 82,5; 100;
117,5; 135; 152,5 a 170 MPa, kromé ¢&tvrtého svarence, u kterého bylo dosazeno 107 cyklu
bez poruSeni uz pfi hodnoté 82,5 MPa, a tfetiho svafence, ktery dosahl tohoto poctu cykld
bez poruseni az pfi hodnoté 60 MPa. Pocty cykll, které vzorky vydrzely do unavového
lomu, jsou uvedeny v Tab. 3.13 az Tab. 3.17. Vysledky tohoto méfeni jsou pak graficky
zpracovany na Obr. 3.13 az Obr. 3.17 ve formé& Wohlerovych kfivek s linearni aproximaci

v oblasti Casové pevnosti.
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Amplituda napéti [MPa]
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35
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10000

Tab. 3.13 - Po€et zaznamenanych cykld do unavového lomu v zavislosti

na amplitudé napéti u prvniho svafence

SVAR 1 (Q,= 8 kl.cm™)
Y Amplituda Pocet cykld
Vzorek . napéti 0, [MPa]| dolomuN
1 170 74 840
2 152,5 111 389
3 135 167 536
4 117,5 242 359
5 100 1057 662
6 82,5 1147 041
7 65 >10’

Wohlerova kfivka prvniho svafence (Q,= 8 kl.cm?)

100 000

Pocet cykll do lomu [-]

1000 000

Obr. 3.13 - Wohlerova kfivka prvniho svafence
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Amplituda napéti [MPa]

175

157,5

140

122,5

105

87,5

~
o

52,5

35

17,5

10 000

Tab. 3.14 - PoCet zaznamenanych cykld do unavového lomu v zavislosti

na amplitudé napéti u druhého svafence

SVAR 2 (Q,= 9 kl.cm?)

Y Amplituda Pocet cykld

Vzorek ¢, napéti ga [MPa] | dolomuN
1 170 67417
2 152,5 103 284
3 135 132982
4 117,5 236172
5 100 515 809
6 82,5 813423
7 65 >107

Wohlerova kfivka druhého svarence (Q,=9 kJ.cm?)

100 000

1000 000

Pocet cyklt do lomu [-]

Obr. 3.14 - Wohlerova kfivka druhého svafence
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Amplituda napéti [MPa]

Tab. 3.15 - Po€et zaznamenanych cykld do unavového lomu v zavislosti
na amplitudé napéti u tfetiho svafence

SVAR 3 (Q,= 10 kl.cm™)
vore [ e[ et o
1 170 86 153
2 152,5 135 381
3 135 201117
4 117,5 346 740
5 100 546 096
6 82,5 2282 815
7 65 2451977
8 60 >10’

Wohlerova kfivka tfetiho svafence (Q,= 10 kJ.cm™t)

175
157,5
140
122,5
105

87,5

~
o

w
‘l\)
(6]

35

17,5

10000 100 000 1000000 10 000 000

Pocet cykll do lomu [-]

Obr. 3.15 - Wohlerova kfivka tretiho svarence
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Amplituda napéti [MPa]

Wdhlerova kfivka ctvrtého svarence (Q,= 12 kJ.cm™)

175

157,5

140

122,5

105

87,5

~
o

52,5

35

17,5

10 000

Tab. 3.16 - PoCet zaznamenanych cykld do unavového lomu v zavislosti

na amplitudé napéti u ¢tvrtého svarfence

SVAR 4 (Q.= 12 kl.cm™)
Y Amplituda Pocet cykld
Vzorek ¢, napéti ga [MPa] | dolomuN
1 170 55 668
2 152,5 95 676
3 135 190961
4 117,5 173 615
5 100 359291
6 82,5 >10’

100 000

1000 000

Pocet cykl( do lomu [-]

Obr. 3.16 - Wohlerova kfivka ¢tvrtého svarence
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Amplituda napéti [MPa]
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35
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10 000

Tab. 3.17 - PoCet zaznamenanych cykld do unavového lomu v zavislosti

na amplitudé napéti u patého svaience

SVAR 5 (Q.= 14 kl.cm™)

Y Amplituda Pocet cykld

Vzorek ¢, napéti ga [MPa] | dolomuN
1 170 59 627
2 152,5 102 477
3 135 163 448
4 117,5 173 397
5 100 253974
6 82,5 660 143
7 65 >107

Wohlerova kfivka patého svarence (Q, = 14 kJ.cm™)

100 000

Pocet cyklt do lomu [-]

1000 000

Obr. 3.17 - Wéhlerova kfivka patého svafence
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledku

4.1 Vyhodnoceni svaru a jejich deformaci

S vétsi hodnotou vneseného tepla se zvétSuje objem nataveného materialu, roste
odtavovaci vykon, a tim tedy i plocha prufezu svarového spoje. Dokazuji to snimky
metalografickych vybrusG spolu s Tab. 3.12, ktera shrnuje naméfené geometrické
parametry, a také Obr. 4.1, kde je graficky znazornéno zvétSovani plochy tvofené svarovym
kovem spolu s rostoucim mérnym vnesenym teplem. Pfi porovnavani dvou vzorkl s riznym
vhesenym teplem je ale vhodné, aby byly zohlednény vSechny rozméry svarové lazné,
nikoli pouze nékteré z nich. Na tento fakt poukazuje napfiklad maximalni hloubka svaru Xx,
ktera u druhého svafence vlivem vétSiho svafovaciho proudu vyrazné stoupla oproti

ostatnim vzorkdm.

Vliv vneseného tepla na geometrické parametry svaru

11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00 w

z1
5,00

— 7 )

Velikost parametru [mm]

4,00 TOOs

3,00 =—TO0Op

2,00

1,00 -‘—v
8,08 8,43 8,93 9,13 10,00 10,22 11,78 11,82 14,03 14,06
Mérné vnesené teplo [kJ.cm™]

Obr. 4.1 - Grafické znazornéni zavislosti geometrickych parametrt svarové lazné na vneseném teplu

Na snimcich makrovybrusu jednotlivych svar( je také velmi dobfe patrna tepelné ovlivnéna
oblast, jejiz velikost, stejné jako velikost svarové l1azné&, roste s dodavanim vétsiho mnozstvi

tepla do svaru. Z vysledku je dale zfejma jen nepatrna asymetrie svaru (parametry z1 a z2).

Kfivka na Obr. 4.2 ma stoupajici trend a ukazuje, Ze také naméfené deformace se spolu

s rostoucim mnozstvim vneseného tepla zvétduiji, jak by se dalo pfedpokladat. Vyjimkou je
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opét svar s vnesenym teplem 9 kd.cm?, kde je deformace vétSi. Dlvodem je celkova
hloubka svaru, ktera byla mnohem vysSi oproti ostatnim svarim. Celkovy rozdil ve velikosti
uhlové deformace mezi svarem s Q, = 8 kJ.cm™ a svarem s Q, = 14 kJ.cm? ¢ini 25%. P¥i
porovnani naméfenych deformaci druhého, tretiho a ¢tvrtého svafence je ale vidét, ze
ackoliv hodnota vneseného tepla rostla, deformace pasnic dosahovaly pfiblizné stejnych
hodnot. Tvrzeni, Zze s rostoucim vnesenym teplem roste také velikost deformace svarence,
plati tedy jen velmi obecné a na zakladé deformaci bychom dokazali rozlisit pouze

svarence, které maji vyrazny rozdil v hodnotach mérného vneseného tepla.

Zavislost deformace pdasnice na vneseném teplu

3,70 3,61
3,50

3,30 3,22

3,15 3,12

3,10

deformace pasnice [mm]

2,90
2,71

umeérna

2,70

Pr

2,50
8,08 + 8,43 9,13 +8,93 10,22 + 10,00 11,82 +11,78 14,06 + 14,03

Mérné vnesené teplo [k).cm™]

Obr. 4.2 — Grafické znazornéni zavislosti deformace pasnice na vneseném teplu

4.2 Vyhodnoceni Unavové zivotnosti

PFi porovnani Wohlerovych kfivek svart s rlznym mérnym vnesenym teplem je v oblasti
Casoveé pevnosti patrné, Ze s rostouci hodnotou tepla vneseného na jednotku délky svaru
dochazi ke snizeni poCtu zatéZovacich cykld do lomu. Zaroven se i lehce zveda strmost
prolozené trendové pfimky naméfenymi hodnotami. Jedinou vyjimkou je tfeti svar
s hodnotou mérného tepla Q = 10 kJ.cm™. Pfi porovnani dosazenych vysledkt meze tnavy
jednotlivych svard s hodnotou meze unavy neovlivnéného zakladniho materialu, ktera je
340 MPa, je zfejmé, Ze mnohem vétsi vliv nez zmény, k nimz dochazi v TOO, ma vrubovy
uCinek svaru v misté pfechodu ze zakladniho materialu do svarového kovu. Diky nému se
hodnota meze Unavy pro svary s hodnotami mérného tepla mezi 8 a 14 kJ.cm™ pohybuje
v rozmezi od 60 do 82,5 MPa. Dochazi tedy k poklesu meze Unavy o 76%, respektive 83%.

Zménou hodnoty mérného vneseného tepla doslo tedy ke snizeni Uinavové pevnosti pouze
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0 7%, je-li vztazena tato hodnota k zakladnimu materialu. P¥i svafovani dynamicky
zatézovanych koutovych svarovych spoju je tedy mnohem dulezitéjsi posoudit geometrické
pfechody ze zakladniho materialu do svarového kovu. Graf na Obr. 4.3 porovnava

Wohlerovy kFivky v oblastech ¢asové pevnosti vSech svar(.

Casové pevnosti véech svard

175

(&L

157,5

140

122,5

=
o
[92]

Amplituda napéti [MPa]

52,5

35

17,5

10000 100 000 1000 000 10 000 000

Pocet cykll do lomu [-]

Qv =14 kl.cm-1

Qv =8kl.cm-1 Qv =9kl.cm-1 Qv =10kJ.cm-1 Qv =12 kl.cm-1

Obr. 4.3 - Porovnani ¢asovych pevnosti vSech svaru

57



5 Zavér

Svarfovani je technologicky proces, ktery je velmi obtizné predikovatelny, nebot na tvorbu
svarovych spoji ma vliv velmi velké mnozstvi parametrd, které se vzajemné ovliviuiji.
Vyhodnoceni geometrie svarové lazné na zakladé metalografickych vybrust potvrzuje, ze
tvar prufezu je nejvice ovlivnén hodnotou svafovaciho proudu, s jehoz velikosti roste
hloubka zavaru. Vliv rychlosti svafovani a hodnoty svafovaciho napéti se na tvar vzhledem
k svafovacimu proudu neprojevil tak vyrazné. Vysledky testovani unavové Zivotnosti
potvrdily plvodni pfedpoklad, Zze mechanické vlastnosti svafovanych soucasti z
jemnozrnné oceli S460MC se pfi cyklickém zatézovani zhorSuji s narGstem hodnoty
mérného vneseneho tepla do svarového spoje. Tento vliv je vSak v porovnani s vrubovym
ucinkem svaru nepatrny a Cinil pouze 7%. Naproti tomu vysledky prace poukazuji na
dilezitost vlivu geometrickych parametrd svarové lazné, znichz je vtomto ohledu
pravdépodobné nejvyznamnéjsi polomér vrubu, ktery je tvofen pfechodem mezi zakladnim
materialem a svarem. DalSim faktorem, ktery také ovliviiuje Unavovou zivotnost, je
deformace svarovanych soucasti rostouci spolu s vét§imi hodnotami dodavaného tepla.
Uhlové deformace totiz k cyklickému zatéZovani tahovym a tlakovym napétim pridavaji

navic ohybovou slozZku.

Zkoumani unavové Zivotnosti velmi znesnadnil fakt, Zze dodrzet naprosto identicky prifez
svarové lazné po celé délce svaru je velmi naro¢né, ne-li nemozné. Pro zpfesnéni vysledkul
testovani Uunavovych vlastnosti by bylo zapotfebi mnohem vét§i mnozstvi vzorkd pro
kazdou hodnotu vneseného tepla, coz by vramci této prace bylo z ¢asovych divodi
nerealizovatelné. Pokud by dalSi vyzkumy byly zaméfeny pouze na unavovou zivotnost,
nikoliv na geometrii svarové lazné, bylo by na misté vrubovy ucinek svaru eliminovat
(napfiklad obrobenim svarové housenky). Za ucelem docileni delSi Zivotnosti vyrobku ¢i
konstrukce by totéz bylo vhodné provadét pfi svafovani sou€asti z jemnozrnné oceli v praxi,
je vSak pochopitelné, ze to neni vzdy mozné — at uz z konstrukénich i ekonomickych
davodu. Namisto uplného obrobeni svarové housenky by tak mohlo postacit vhodné zvolit
svarovaci podminky tak, aby byl pfechod mezi povrchem zakladniho materialu a svarové

housenky co nejplynulejsi.

Na uplny zavér této prace je dulezité podotknout, Ze cely experiment byl zaloZzen na
cyklickém namahani jemnozrnné oceli S460MC s koeficientem asymetrie R -1. Pro proces
svarovani byla vyuzita metoda MAG, ochranny plyn Ar/CO, v poméru 82/18, jehoz pratok
byl 15 I.min"%, a jako pfidavny drat byl pouzit OK Autrod 12.51 o praméru 1,2 mm. Zaveéry
z této prace nejsou aplikovatelné vSeobecné, jina kombinace svafovacich podminek by

s velkou pravdépodobnosti pfinesla odliSné vysledky.
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