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ABSTRAKT

Petr Cermak: Problematika svafovani soucasti ..komora lisu‘

Cilem této bakalafské prace je vyroba komponentu ,komora lisu®“ stroje urcené¢ho
v potravinaiském pramyslu pro pekarenské odvétvi a dale vybér vhodné metody obloukového
svafovani, zakladniho a ptidavného materialu.

Prakticka ¢ast zahrnuje ndvrh technologického postupu vyroby svafence za vyuziti vSech
poznatkl, které se tykaji technologie svafovani, tepelného zpracovani nerezové oceli a
kontroly svari. Diraz je kladen pfedevSim na analyzu deformaci a napéti pii svafovani a
nasledné praktickou aplikaci opatieni ke sniZzeni vSech téchto deformaci u svafence ,.komora
lisu* z vysokolegované austenitické oceli.

Findlnim vystupem je komponent ,komora lisu“ a navrh svafovaciho ptipravku pro
omezeni vzniku nezddoucich deformaci a napéti.

Kli¢ova slova: svafovani, komora lisu, deformace pti svafovani, MIG/MAG, TIG

ABSTRAKT

Petr Cermik: Welding problems of the ..press chamber* component

The goal of this work is to produce the “press chamber” component of a food industry
machine and selection of a suitable arc welding method, a base and a filler material.

Practical part of this work includes technological design of a weldment production process
considering all the know-how concerning welding technology, heating process of a stainless
steel and a weld quality testing. Especial emphasis is put on analyzing of deformations and
residual stresses during welding and taking countermeasures to reduce these undesired defects
in the “press chamber” weldment made of high alloy austenitic steel.

The final output is the “press chamber” component and a welding jig design reducing
occurrence of the undesired deformations or residual stresses.

Keywords: welding, press chamber, welding distortion, MIG/MAG, TIG
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UVOD [12, 13]

Potravinarsky priimysl se zabyva zpracovavanim produktti zeméd¢lské vyroby a rybolovu
na potraviny, napoje pro lidi a také domaci zvitata. Zabyva se i vyrobou meziproduktti, které
nejsou potravinami, kam patii zejména surové usné, kiize, pefi atd. Dale jeSté zahrnuje
vyrobu, zpracovani a konzervovani masa a masnych vyrobki, ovoce, zeleniny, tuki, vyrobka
mlékarenskych, mlynskych a skrobarenskych, také détské vyzivy, cukru, napoji a krmiv.

Moje bakalarska prace se zabyva vyrobou komponentu pro stroj, ktery zpracovava tésto
pro pekarensky pramysl. V pfedchozich letech byl problémem ¢&eského potravinaiského
pramyslu nedostatek kapitalu, coz se ¢asteén¢ dafi vytesit diky ptilivu zahrani¢nich investic.

Piikladem je firma Biihler CZ s.r.o. se sidlem v Zamberku, ktera se stala od 1.1.2012
soucasti Svycarské firmy Biithler AG. Tato spole¢nost je svétovym vyrobcem potravinaiskych
strojii na zpracovani obili, lusténin a bobi, stroji na vyrobu téstovin, cokolady a potravin pro
krmeni domacich zvifat, stroji pro tlakové liti pouzivaném v leteckém a automobilovém
pramyslu.

V soucasné dob¢ se dokoncuje zcela nova velka vyrobni hala se zdzemim pro technicky
personal, jejiz celkova hodnota dosahne 15 miliona Svycarskych frankd (300 miliont K¢).
Velkym ptinosem je také vznik cca 200 novych pracovnich mist v tomto regionu.

Jednim z prikladi vyrobniho programu firmy Biihler je stroj RONDOPRESS, jehoz
komponent ,.,komora lisu“ je pfedmétem popisu technologického postupu.

Obr. 1 Rondopress [15]



1 ROZBOR SOUCASTI

Cilem prace je navrhnout a zpracovat postup vyroby komory lisu a zejména vyuzit vSech
dostupnych moznosti snizeni deformaci u tohoto svafence komory lisu z vysokolegované
austenitické oceli. Uvedena komora lisu je soucésti vySe zobrazené¢ho stroje RONDOPRESS,
ktery je urcen v pekarenském pramyslu na vyrobu tésta. Toto tésto je v komote lisovano do
uhlednych blokti. Stroj je vyrabén ve dvou verzich, jeden typ je urCen pro evropsky trh a
druhy typ pro americky trh, kde je v soucasné dob¢ vétsi odbyt.

Tento stroj patii do skupiny zafizeni vyuzivanych v potravinaiském primyslu, které je
velmi narocné a specifické z hlediska poZadavkli na kvalitu, hygienu a bezpecnost pii
samotné vyrob¢. Materidly pouzitelné pro styk s potravinami musi splitovat ptisluSné normy.
Materidly musi byt chemicky stalé, netecné k potravindm, nesmi podl€hat ani vnéjSim vlivim,
tj. korozi a chemicky agresivnimu prosttedi. Takové vlastnosti spliiuji oceli korozivzdorné —
potravinaiska nerez 1.4301.

Zrovna tak samotné vytvofeni svarti v pozadované kvalit¢ neni snadnou zalezitosti. Pf1
zavadéni nové technologie bylo nutné provedeni experimentalnich svarti, kterymi se ovétila
spravna volba materidlli, pfedehfevu, parametri svafovani, podminek uchyceni dané
konstrukce anebo piipravku.

Obr. 2 Komora lisu
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1.1 Moznosti vyroby

Prvni varianta svafeni komory lisu byla provedena ze 4 dili koutovym svarem. Timto
zpusobem nebylo docileno stejné velikosti vSech 4 koutovych svarti a nebyla splnéna ani
pozadovana funkcnost dané komory, z téchto ditvodl byla tato varianta zamitnuta a hledalo se
jiné feSeni technologického postupu.

Ve druhé zvolené variant¢ jsme svafovali ze dvou ohnutych dili dvéma tupymi
oboustrannymi V svary, z vnitini strany metodou TIG a zvnéj$i strany metodou MAG.
Pouziti metodou TIG z vnitini strany s pfidavnym materidlem na obrouSeni svaru doSlo
k velkému zahtati materidlu a vznikly vétSi deformace, nez byl pivodni odhad a tyto
deformace bylo naro¢né odstranit. Rozmérové pozadavky byly sice splnény, ale z hlediska
pracnosti odstranéni deformaci bylo hledano dalsi feseni.

Jako tfeti vyslednou variantu jsme zvolili svafovani dvou dili tupym oboustrannym
V svarem metodou MAG. Touto metodou jsme podstatné omezili vyskyt deformaci pti
svafovani. Tato zvolend varianta je blize popsana v bod¢ 5 Navrh technologického postupu.

2. TEORIE SVAROVANI [2]

Svatovani patii mezi nerozebiratelné druhy spojeni dvou nebo vice dild. K tomuto spojeni
dochazi dodanim urcitého mnoZzstvi energie do mista styku dili. Postupem ¢asu bylo vyvinuto
vice zplisobu a technologii svafovani, nebot’ je kvalitativné vice moznosti piivodu tepla nebo
kinetické energie do mista svaru.

Razné zpiisoby svarovani si dale také vynutila zvySujici se potfeba svafovat velké
mnozstvi riznych druhi materialu pii jesté vetsi potfebe rizného konstrukéniho uspotadani
svafovaného uzlu.

Svatovani se uplatiiuje v mnoha oborech primyslu - ve strojirenské vyrobé, u silni¢nich a
zelezni¢nich vozidel, pii stavbé lodi, v ocelovych konstrukcich, jako jsou mosty, jefaby,
dalkovody, dale u tlakovych nadob pro chemii a energetiku, ve stdle vétSi mife
v elektrotechnice a pfi vyrobé zafizeni a strojii pro potravinatsky primysl, coz je pfedmétem
této bakalatské prace.

2.1 Svarovani v ochranné atmosfére plynu [2]

Obloukové svafovani vochranné atmosféfe je v soucasnosti nejrozsifencjsi a
nejpouzivanéjsi metodou svafovani. Je to ddno produktivitou, ekonomickou vyhodnosti a také
moznosti svafovani riznorodych materiala.

Pti obloukovém svatfovani v ochrannych plynech hoii oblouk obklopen ochrannym
plynem, ktery chrani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky pfidavného materialu a tavnou
lazen proti u€inkim vzdu$ného kysliku a dusiku. Jednotlivé technologie se rozliSuji podle
druhu elektrody a ochranného plynu.
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Metody svafovani

MIG 131 Metal Inert Gas obloukové svarovani tavici se elektrodou
v inertnim plynu (napt. Ar, He, smésné plyny)
MAG 135 Metal Aktiv Gas  obloukové svarovani tavici se elektrodou

v aktivnim plynu (napt. CO,, smé&sné plyny)
TIG (WIG) 141 Tungsten Inert Gas (Wolfram Inert Gas) bloukové svafovani
netavici se elektrodou v inertnim plynu

Obr. 3 Svarovani v ochranné atmosfére [7]

2.1.1 Svarovani metodou MIG/MAG |2.4]

Svafovanim v ochranné atmosféfe plynu tavici se elektrodou vznika oblouk mezi
kontinudlné poddvanym svafovacim dratem a svafencem, kdy oblouk 1 svarova lazen jsou
chranény proudem plynu, a to aktivniho nebo inertniho podle pouzité metody.

Metoda MAG se vyuzivd pii svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a
vysokolegovanych oceli, zatimco metoda MIG se vyuziva pii svafovani nezeleznych kovi -
hliniku, jeho slitin, slitin médi, titanu. Vyvoj téchto metod se zamétuje zejména na zvySovani
produktivity prace, stabilitu procesu hotfeni oblouku, na jakost spoji, ale také na hygienu
prace svarecu.

Charakteristickym rysem obloukového svatovani MIG/MAG je vysoké proudové zatizeni.
Pii ruénim obloukovém svafovani se pracuje se specifickym zatizenim 20 az 30 A.mm™.
Pti obloukovém svafovani tavici se elektrodou je specifické zatizeni svatovaciho dratu az
desetinasobné.

Hodnota svafovaciho proudu je pfimo zéavisla na podavaci rychlosti svatfovaciho dratu, tj.

¢im vyS$i je rychlost podavani dratu, tim vysSsi je svafovaci proud. Timto zpiisobem lze
dosahovat velkych vykonil nataveni i pfi malych priimérech svafovaciho dratu.
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Obr. 4 Princip svafovani MIG/MAG [2]

1 — svafovany material, 2 — elektricky oblouk, 3 — svar, 4 — plynova hubice,
5 —ochranny plyn, 6 — kontaktni pravlak, 7 — pfidavny material,
8 — podavaci kladky, 9 — zdroj proudu.

Vyhody svatfovani MIG a MAG

snadnd svafitelnost riiznych kovii a riznych tlousték

snadnd svafitelnost ve v§ech polohach od tloustky materialu 0,8 mm

minimalni tvorba strusky

vysoké proudova hustota

vysoky vykon odtaveni

vysoké produktivita diky svafovacimu dratu, ktery je pro proces klicovy (nekone¢ny
drat)

snadny start oblouku a svarové 1dzné

snadny start oblouku bez ndrazu svatovaciho dratu do svarku

velmi dobry profil svaru a hluboky zévar

Siroky proudovy rozsah pro jeden primér dratu

stabilni plynova ochrana

nizka porovitost

maly nebo Zadny rozstiik

snadné aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svafovani
pfima vizualni kontrola oblouku a svarové lazné.

14



Svatovaci zatizeni pro metodu MIG a MAG je stejné, podle pouzité metody se méni pouze
ochranny plyn, pfipadné svarovaci drat. Velmi bézné je proto oznaeni téchto dvou metod
svafovani MIG/MAG.

Drat je pribézné poddvan do oblasti svafovani integrovanym podéavacim zatizenim.
Ochrana taveniny je zajiSténa plynem nebo smési plyni dodavanych specidlni tryskou.

Pti svafovani metodou MIG se svafuje dratem v inertnim plynu argonu, helia, nebo
v jejich smési. Inertni plyn plni pouze ochrannou funkci k zamezeni ptfistupu vzduchu
k roztavenému kovu, k chemickym procesim je zcela netecny. Oblouk hofi mezi dratem a
zakladnim materidlem a je chranén pravé inertnim plynem.

Svatovaci drat je z civky plynule dodavan do mista svaru pii stejnosmeérném proudu a pii
kladné polarité elektrody. Charakter ptfenosu kovu obloukem zéavisi na parametrech svafovani
a ochranném plynu. Pro tenké plechy je bézny zkratovy a pro vétsi tloustky plechti sprchovy
pienos.

Ptenos kovu v oblouku do tavné lazn€ lze ménit zménami parametri a svafovacimi
podminkami, které tak ovliviiuji vzajemny pomér sil piisobicich na kapku roztaveného kovu.

Zakladni druhy ptenosu kovu do tavné lazné:

e zkratovy pfenos -  pfenos kovu v oblouku, kdy jednotlivé kapky tavici se elektrody
zpusobuji zkrat mezi elektrodou a svarovou lazni. PouzZiva se
pro malé tloustky, kofeny svart a svafovani v pozicich

e Dbezzkratovy ptenos - pienos kovu v kapkach, jenz se odd¢luji od elektrody bez
vzniku

zkratu mezi elektrodou a svarovou lazni

e sprchovy pfenos -  bezzkratovy ptenos kovu v oblouku, kdy kov elektrody ptechazi
do svarové lazn€ jemnymi kapkami v ose oblouku. Pouziva se
pro velkeé tloustky, vysoké vykony odtaveni a vysokou rychlost
svafovani. Miize vSak zptisobovat deformace a zménu
mikrostruktury svarového spoje a tepeln€ ovlivnéné oblasti.

e impulsni pfenos -  pouZziva se pro stiedni vykony a doporucuje se pro svafovani
nerezavéjicich oceli a lehkych slitin malé az stfedni tloustky.

Pti svafovani metodou MAG se svatfuje dratem v aktivnim plynu oxidu uhli¢itého nebo
smési oxidu uhli¢itého, argonu a kysliku. Oxid uhli¢ity pfi svafovani oxiduje tavnou lazen.
Jakost svarii zlepSime dratem legovanym manganem a kiemikem, které se lépe slucuji
s kyslikem. Plyn musi mit Cistotu minimalné 99,5 %, pak tyto oxidy tvofi na povrchu svaru
jen nepatrné mnoZzstvi strusky.
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Svatovani vysokolegovanych oceli

Vysokolegované oceli maji kvlili svym legujicim prvkiim velmi hustou tavnou lazen, ¢imz
dochazi k nezadoucimu prevySeni svaru a ostrému pifechodu housenky do zékladniho
materidlu, proto se doporucuje pouzivat ochranny plyn s obsahem kysliku (cca 2%).

Kyslik snizuje velmi vyrazné povrchové napéti a vytvaii tak lepSi prlfez svarové
housenky, zlepSuje odplynéni svarové ldzn¢ a ptechod na zakladni material.

Plyny vhodné pro svafovani vysokolegovanych oceli:

Argon + 2% oxidu uhli¢itého

Argon + 2% kysliku

Argon + 30-50% Helia + 1-2% oxidu uhli¢itého — tato smés je vhodna zejména pro
mechanizované a robotizované svafovani.

2.1.2 Svarovani metodou TIG [2, 5]

Pti této metodé hofi elektricky oblouk vysoké stability mezi netavici se elektrodou a
zékladnim materidlem, kdy ochranu tavné lazn¢ a elektrody tvofi nete¢ny plyn vysoké Cistoty
minimalné 99,995 % prochazejici keramickymi hubicemi.

Pro tuto metodu se pouziva argon, helium nebo jejich smési. Proces lze realizovat bez
piidavného materidlu nebo s nim, drat je pifidavan ru¢né nebo pomoci podavaciho zatizeni.

Tento druh svafovani dle druhu proudu mizeme rozdélit na:

e svafovani stfidavym proudem pro hlinik, hot¢ik a jejich slitiny
e svafovani stejnosmérnym proudem pro stfedné a vysokolegovanou ocel, méd’, nikl,
titan, zirkon, molybden atd.

Metoda TIG se pouziva pro svafovani malych, tenkych kovovych soucasti a také u
naro¢nych a pfesnych svarovych spoji. Je to nutné pro dosazeni vysoké kvality svafovani,
ovSem na ukor produktivity.

Zavedeni plynovych smési urychlilo vyvoj novych svafovacich zdroji a zarovein umoznilo
svafovat kovy, u kterych to diive nebylo mozné.

Pro svarovani metodou TIG se pouzivaji wolframové elektrody, které se rozd€luji podle
pfimési — legur. Elektrody mohou byt legované oxidy thoria, ceria, lanthanu a zirkonu.
Jednotlivé typy lze od sebe odlisit dle barevného znaceni jednoho konce elektrody.

Obecné se pouzivaji elektrody WC 20 — Seda a WL 15 — zlata. Oba tyto typy lze pouzit pro

Siroky okruh materidlti — napt. hlinik, nerez, uhlikova ocel, titan, bronz, méd’ apod. Cisty
wolfram je znaten WP — zelena.
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Obr. 5 Svatrovaci hotdk s netavici se elektrodou [2]

1 - svafovany material, 2 — elektricky oblouk, 3 — svar, 4 — ptidavny material,
5 - plynové hubice, 6 — ochranny plyn, 7 — kontaktni klestiny,
8 - wolframova elektroda, 9 — zdroj proudu.

Vyhody svatovani TIG:

e inertni plyn zabezpecuje efektivni ochranu svarové lazné 1 piehraté oblasti zakladniho
materialu pted vzduSnym kyslikem

e inertni plyn zabranuje propalu prvkl, ¢imZ nevznikd struska a vysledkem je Cisty
povrch svaru

e vytvari elektricky oblouk vysokeé stability v Sirokém rozsahu svafovacich proudii

e vytvari pfiznivé formovani housenky svaru na stran¢ povrchu i v kofenové Casti

e zabezpecuje svary vysoké celistvosti 1 u materiald, které jsou nachylné k naplynéni a
oxidaci pfi zvySenych teplotach

e svary maji minimalni deformaci a malou tepeln¢ ovlivnénou oblast

e svarova lazen je viditelna a snadno se ovlada

e tvar a smér svafovaciho oblouku Ize snadno (flexibiln€) ovladat magnetickym polem

e obsluha je jednoducha s pfesnou regulaci parametrti svafovani

e mnozstvi tepla vneseného do svaru lze velmi piesné davkovat
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2.2 Rezani laserem [14]

Laserove fezani se vyznacuje stale se zvySujici kvalitou, rostoucimi tloustkami a zaroven
snizovanim naklada i u méné pocetnych sériich dild.

~ o

Laserovy paprsek lze velmi piesné uzce zamétit, coz piinasi zejména tyto vyhody:

e rovné a rovnobéZné hrany

e znaln¢ zuzena tepelné ovlivnéna oblast

e snizené deformace teplem

e schopnost pracovat na slozitych profilech s velmi malym polomérem otaceni (ostré
rohy)

e vznikaji hotové vyrobky, které neni nutné dale opracovavat a dokoncovat (vrtani,
brouseni).

Pouziti laserového fezani s kyslikem:
e u uhlikovych oceli do tloustky max. 35 mm

Pouziti laserového fezani s inertnim plynem o vysokém tlaku:

e unerezav¢jici oceli do tloustky max. 20 mm
¢ u hlinikovych slitin do tloustky max. 10 mm

Pti zvySeném vykonu laseru lze takto fezat 1 materidl vétsi tloustky.

Pouziti plynli u laserového fezant:

e ochranny plyn v optické draze - udrzuje drahu bez necistot a prachu, aby nedochazelo
ke snizeni vykonu laseru a zméné pirenosovych podminek
a zaostfovani paprsku

e laserovy plyn - pouziva se u CO; zdroji pro tvorbu laserového paprsku
(smés oxid uhli¢ity, dusik, helium)

e fezny plyn - O, zajistuje spalovani Fe a N, vyfouknuti taveniny
z tezu

Rezéni kyslikem se pouzivd pii zpracovani uhlikové oceli a oceli na konstrukce.
Nevyhodou je oxidace hran fezané¢ho kovu, coz miiZze zplsobit problémy pii svafovani a
lakovani, snizuje se také prilnavost materiali.

Tavné fezani laserem pii vysokém tlaku za pomoci inertnich plynt se pouziva u
nerezavéjici oceli a vysokolegovanych slitin a nezeleznych materiala.

Rezné hrany neoxiduji, boky fezné spary se ochlazuji, takze se zmenSuje tepelné

ovlivnéna oblast, cocka laseru je chranéna pied ¢asticemi kovu a parami. Nevyhodou je niZsi
rychlost a vétsi spotieba plynu.
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3 Deformace a zbytkova napéti pri svarovani [3]

Svatovaci proces ma teplotni a deformacni uc¢inek na zakladni material. Svarova napéti a
deformace jsou zplisobovany piivodem energie do mista vytvafeni svarového spoje a
naslednym sdilenim tepla do okolniho zakladniho materidlu. Vznikaji u kazdého procesu
svafovani a nelze tomu zcela zabrdnit, mizeme je vSak u¢inné ovliviiovat technologickymi
zasahy a konstrukénim feSenim svarku.

Svarova napéti 1 deformace vznikaji jak ve fazi ohfevu, tak i1 pfi ochlazovani svafovan¢ho
materidlu — nejdiive koncentrovany ohfev materialu a pak jeho nestejnomérné ochlazovani.

Podle charakteru vzniku je délime na:
e teplotni a strukturni.

Podle doby existence je délime na:
e pifechodnd a zbytkova.

Zatimco prechodna plisobi v materidlu pouze po ur€itou omezenou dobu, kdy existuje
pfi¢ina jejich vzniku, zbytkova pfetrvavaji v materidlu i po ukonceni technologického
procesu.

3.1 Zbytkova napéti [3]

Zbytkova svarova napéti, ktera vznikaji v samotném svaru a jeho bezprostfednim okoli,
ovliviiuji uzitné vlastnosti svarkli, mohou byt pfi¢inou selhdni dané konstrukce, zptsobuji
nezaddouci zmény tvaru, kdy po svafovani jeSté nasleduje obrabéni. Tento problém je nutné
feSit v souladu s normami zabezpeceni kvality ISO 9000 od konstrukéniho navrhu ptes

technologii celé vyroby az po kontrolu dodrzovani danych parametrt.
Charakter a velikost zbytkovych napéti zavisi na mnoha faktorech:

nastaveni svafovacich parametrii

zvolend metoda svafovani a postup tvorby svaru
teplotni rezim v prib&hu a po svarovani

druh a stav zdkladniho materialu

tlouStka materidlu

druh, velikost, umisténi a pocet svart

konstruk¢ni feSeni oblasti svaru vzhledem k tuhosti.

Praktické metody snizovani napéti jiz v procesu svafovani:

piicna napéti snizuje svafovani volnych neupnutych dila

podélna napéti snizuje svafovani s vy$$im piivodem energie na jednotku délky svaru

aktivni a reaktivni napéti snizuje mistni piedpéti nebo ohfev

makroskopickd napéti snizuje svafovani scelkovym predehfevem, sniZzuji se 1

zbytkové deformace a strukturni napéti

e vhodné zvoleny postup vytvafeni svarového spoje — postup a potadi kladeni housenek
svaru a vrstev

e svafovani s predbéznou pruznou deformaci.
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Zbytkové napéti tepelného plivodu podle mechanismu vzniku délime do 3 skupin:

3.1.1 Napéti zptisobené zménou objemu

Roztaveny kov ve svarové lazni ztuhne, tim dojde ke zmenSeni jeho objemu a nasledné
reakci v okolnim materialu - pokud je to moZné, pfizplisobi se smrSténi tuhnouciho materialu.
Pokud tato deformace neni dostacujici, zvysi se velikost napéti v materidlu. Pokud tato
hodnota ptekro¢i mez kluzu, dojde ke vzniku trhlin v materialu.

Obr. 6 Roztaveny svarovy kov smrstujici se béhem tuhnuti [6]

3.1.2 Napéti zptisobené rozdilnou tepelnou roztaznosti

Takové napéti mize vzniknout, kdyz spojujeme dva materidly s riiznou tepelnou
roztaznosti. VSeobecné zndmy a rozsifeny je princip bimetalového pasku, ktery se pouziva pii
feSeni a vyrobé bimetalovych termostati a teplomérti. Pokud deformaci pasku znemoznime,
dojde k narastu vnitiniho napéti v materialu - pti svafovani ¢i pajeni dvou riiznych materiala.

Velka
tepelna
Mala roztaznost
tepelna
roztaznost

T, T T<T,
(1) (2) (3)

Obr. 7 Princip bimetalového pasku:
pii1 pokojové teploté (1), po ohfati (2), po ochlazeni (3) [6]
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3.1.3 Napéti zptisobené vznikem teplotniho gradientu v materialu

Kdyz vznikne podél n€kterého rozméru svafence teplotni gradient lokdlnim ohfevem —
ochlazenim, dochazi k rtizné rychlosti rozpinani — smrStovani uvnitf materialu, jehoZz
nasledkem je zvySené napéti, které miize zpusobit vznik trhlin.

3.2 Deformace [3]

Svatovaci proces zplisobuje rizné svarové deformace, které délime obdobnym zpiisobem
jako svarova napéti:

e dle oblasti pisobeni na:
vnitini - ta se objevuji v jednotlivych vlaknech nebo objemech prifezu
vnéj$i - projevuji se zménami geometrického tvaru a rozmérl a rozméri svarence a dale
je Clenime na: elementarni, coz jsou deformace svarového spoje
lokélni, jenz se projevuji jen v urcité ¢asti svarku a nemaji vliv na
celkovou deformaci konstrukce

e podle rozsahu na:

makroskopické — projevuji se zménami geometrického tvaru a rozmért svafovanych dild,
coZ jsou vngjsi deformace

mikroskopické — vznikaji ve velikosti zrn a nemaji vliv na zménu tvaru nebo rozméru
svarku, jsou to vnitini deformace

submikroskopické — co do objemt jsou na trovni elementarnich bunck a jsou to opét
vnitini deformace

e dle doby existence na:

piechodné — doCasné deformace vykazuje svarovany dil pouze po urcitou dobu, dle pficiny
jejich vzniku

zbytkové - tyto deformace ziistavaji ve svafovaném dilu i po ukonceni technologického
procesu

e dle stalosti na:
elastické - deformace zpisobi napét'ovy stav, napéti vSak nepifekroci mez pruznosti a
téleso se po odstranéni sily vrati do ptiivodniho stavu
plastické - vzniklé napéti prekrocilo mez kluzu, deformace ziistavaji trvalé a existuji dale
v télesech bez napéti
elasticko plastické — vzniklé napéti prekrocilo mez kluzu a v télesech dale existuje
zbytkové napéti

Elementarni deformace svarového spoje

Jsou to zbytkové deformace, které¢ jsou zplisobeny smrstovanim svaru ve vSech smérech a
jsou slozeny ze 3 druhti smrSténi:
pri€né smrsténi - z,
podélné smrsténi - z
uhlové deformace - z,
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Ve vyrobnim procesu zpravidla vice vadi deformace svarkll nez vnitini napéti. Deformace
svarkil lze odstranit riznymi metodami mechanického rovnani — kladivem, lisem, Ize pouzit
rovnani teplem.

Pti tepelném rovnani se vyuziva intenzivni bodovy, klinovy nebo plosny ohfev. Pii vSech
téchto metodach se do svafence vnaseji dal§i napéti, kterd lze v pfipadé¢ nutnosti sniZit
naslednym zvolenym postupem:

e 7zihani na sniZeni vnitiniho pnuti, a to s celkovym ohfevem svarku nebo s mistnim
ohfevem

e mechanickymi zplsoby, coz je prokovanim svaru, vibracemi

e jednorazovym nebo opakovanym zatizenim konstrukce.

3.2.1 Pri¢né deformace

Pti¢cné deformace vznikaji z riiznych pfi¢in zejména u tupych a koutovych svarii. Jsou
zpusobeny ve sméru kolmém na podélnou osu svaru v roving€ povrchu plechu.

Velikost pfi€né deformace zavisi na mnoZstvi vneseného tepla do mista svaru, na zvoleném
zpusobu svafovani a stehovani, na tvaru svaru a jeho délce, na tloustce materialu, na tuhosti
daného svarku a také zptisobu upnuti dild.

Pokud jsou plechy upnuty pevné, piicné smrsténi zplsobi vysoké napéti v materidlu a
muze tak vést ke vzniku podéIné trhliny. Podstatnou ¢ast tvoii smrsténi zakladniho materidlu,
svarovy kov se na celkovém smrsténi podili jen asi 10 %, dochazi ke zméné vzajemné polohy
spojovanych plechti v disledku tepelnych €inkl pti svarovani.

Pti¢né deformace tupych svarii rostou s thlem rozevieni svaru. K nejmensim deformacim
dochazi u svaru X. Tyto deformace 1ze snizit pferuSovanym svafovanim a stehovanim.

U vicevrstvych svarii se hodnota pficného smrSténi pii svafovacim rezimu a tloustce
materidlu zvétSuje s poftem vrstev — se vzrustajicim prifezem svaru.
Hodnoty ptfi¢ného smrsténi u koutovych spoji jsou diky malému nataveni zdkladniho

matridlu mensi nez u tupych svarti. Tyto hodnoty se méni v zavislosti na poméru velikosti
svaru a tlouStky plechu.

Obr. 8 Pricné deformace [4, 5]
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Priéné deformace lze omezit:

e zmenSenim prifezu svaru,

vnéj$im tuhym upnutim,

e snizenim mnozstvi tepla na jednotku délky svaru,
e prokovanim svaru

e vhodnym stehovanim.

3.2.2 Podélné deformace

PodéIné deformace svafovaného dilu vznikaji ve sméru osy svaru, kdy jejich velikost je
zavisla na dané metod¢ svafovani, na zvoleném zplisobu vypliovani tkosu a na tuhosti dilu
ve sméru svafovani. Ohtaty zakladni material se béhem svafovaciho procesu v oblasti svarové
lazn€ projevuje dilataci. Ve fazi ohfevu se siln€ ohfaty materidl v oblasti tvorby svaru
plasticky deformuje, ve fazi ochlazovani narlstaji v oblasti svaru napéti a po ochlazeni se
v podélném sméru projevi smrsténi.

U desek s velkou tloustkou a vysokou tuhosti je podélné smr§téni malé a jen na koncich
plechu.

U tupych svara se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,3 mm na 1 m délky svaru.

U tenkych plechti vzhledem k nizké tuhosti dochazi k vybouleni.

PodéIné¢ smrs$téni materidlu mize vyvolat 1 prostorové deformace svafované¢ho dilu.

vvvvv

e h‘q h"l

%

N N

Obr. 9 PodéIné deformace [4, 5]

Podélné deformace lze zasadné ovlivnit:

svafovanim s menSim tepelnym pfikonem

svafovanim s malym zavarem

kladenim vétsiho poctu menSich svarovych housenek

vhodnym zpusobem vypliovani ukosu — vratny a sttidavy krok, pfestavky mezi svary.

23



3.2.3 Uhlové deformace

Uhlové deformace se projevuji odchylenim roviny jedné desky od piavodni roviny druhé
desky vlivem svafovani. Uhlova deformace je zvlastni druh deformace piiéné, jejiz piicinou
je nestejna velikost pricného smrsténi ve sméru tloustky materialu, kterd se projevuje zejména
u svarti vyplilovanych na vice vrstev a u svart s nesymetrickym tkosem — svaria U, Va u

koutovych svart.

Velikost téchto deformaci je zavisld na thlu rozevieni svaru a na poctu a zpiisobu kladeni
svarovych vrstev. Pfi stejné tlouStce desek uthlové deformace rostou s rostoucim poctem
svarovych vrstev a zptisobuji tak prahyb desek.

U koutovych svart zavisi velikost uhlové deformace na poméru velikosti svaru a tlouStky
plechu. Pro urcitou tloustku plechu se thlové smrs§téni zvétSuje s rostouci velikosti svart.

SN GRT/, J

Obr. 10 Uhlové deformace [4, 5]

Uhlové deformace lze snizit:

postupem kladeni svarovych housenek

vnéj$im tuhym upnutim

vhodnou tpravou svarovych ploch

volbou svatovaciho rezimu

vhodnym sestavenim dil pied svafovanim

co nejmensim poctem housenek

ptipadné pfedbéZnou pruznou nebo plastickou deformaci svatovaného dilu v opacném
sméru, neZ je deformace vznikajici pfi samotném svarovani.

4. Vysokolegované korozivzdorné oceli [1]

Vseobecné naroky na materialy, jako je pevnost a mechanické vlastnosti, nejsou z hlediska
pozadavkl a norem v potravinaiském pramyslu dostacujici. Pro styk s potravinami musi tyto
materidly odolavat korozi a byt celkové nete¢né k potravinam.

Takovym pozZadavkiim nejlépe vyhovuji korozivzdorné oceli — nerezy s obsahem
minimalné 11,7 % chrému, ktery zajiStuje nutnou korozni odolnost, a dale nejvyse 0,08 %
uhliku.
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Dalsi nejdulezitéjsi legujicimi prvky délime do dvou skupin:
Austenitotvorné — rozsiuji v rovnovazném diagramu oblast
v: C, Ni, Cu, Mn, N
Feritotvorné - zuZuji v rovnovaZzném diagramu oblast
v: Cr, Mo, Si, Al, W, Ti, Nb, V

Oceli délime do 4 skupin podle dosazen¢ mikrostruktury a obsahu hlavnich legur, a to na:

Feritické chromové oceli

Martenzitické chromové oceli

Austenitické Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli

Austeniticko-feritické (nebo-li duplexni) Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli

V potravindiském pramyslu jsou nejpouzivangjsi oceli austenitické. Austenit se vyznacuje
vys$$i rozpustnosti uhliku v porovnani s feritem, mé také lepSi plastické vlastnosti nez ferit.
Chrom ptedstavuje feritotvorny prvek, zatimco nikl austenitotvorny.

Pro ur€eni odhadu vysledné mikrostruktury korozivzdornych oceli se pouziva tzv.
Schaefflertiv diagram a De Longiiv diagram, ktery uptesituje Schaeffleriv diagram. Uvedené
diagramy lze pouzit k odhadim obsahu feritu 1 austenitu v zdkladnim materidlu 1 ve
svarovych kovech.
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Cr, = Cr+Mo+1,5 Si+0,5 Nb, %

Obr. 11 Schaefflertv diagram [10]
Austenitické oceli se vyznacuji vétSi tepelnou roztaznosti a zaroven nizs§i tepelnou
vodivosti nez oceli feritické. Pii svafovani vznikaji vétsi deformace a napéti oproti feritickym

ocelim, ale vyznaCuji se naopak lepSi taznosti a houzevnatosti, nez oceli uhlikové a
nizkolegované.
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Jejich svatitelnost ovliviiuji 3 zasadni faktory:

e nachylnost k tvorbé teplych trhlin
e precipitace karbidi chromu, disledkem je mezikrystalova koroze
e zkiehnuti vznikem o-faze.

Austenitické oceli se svafuji pfidavnymi materidly se stejnym, piipadné podobnym
chemickym slozenim. Pouzit Ize témét vSechny znamé technologie svafovani, které zajisti
dokonalou ochranu svarového kovu. Tyto oceli svafujeme bez piedehfevu (pfedehiev by mohl
neptizniveé ovlivnit korozni odolnost svarového spoje), jelikoZ je nelze zakalit a také nejsou
nachylné na vznik studenych trhlin.

Austenitické oceli vykazuji vybornou svatitelnost, mez pevnosti u svaru je o 8-10 % nizsi
nez u zakladniho materialu a mez kluzu je vyssi, neZ u zdkladniho materilu.

Pozadavky na vyrobky pro potravindisky pramysl jsou velmi naro¢né na kvalitu, celkové
provedeni prace a dodrZzovani hygienickych standardii. Na firmy vyrabé&jici tato zatizeni jsou
kladeny vysoké naroky tykajici se 1 zvoleni vhodné technologie, aby si pouZzity material
zachoval vSechny dilezité vlastnosti — nete¢nost, korozni odolnost a odolnost vii¢i namahani.

Diilezitym pozadavkem pro kvalitni svary je absolutni tésnost spojovanych soucasti, tj.
tésné priléhani ¢istymi a hladkymi plochami.

Svarové spoje austenitickych oceli se bézné tepelné nezpracovéavaji. U tupych a tvarové
sloZitych svarkil je mozné pouzit Zihani na sniZeni vnitfniho pnuti, a to na teploty 400 — 500
°C, ptipadné 850 — 950 °C. Pro zlepSeni korozni odolnosti svarovych spoji mizeme pouZit
rozpoustéci zihani 1000 — 1050 °C/voda, a to lze u stabilizovanych oceli doplnit stabilizaénim
Zihanim pii 900 — 950 °C/vzduch.

4.1 Zakladni material [8, 9]

Znaceni zakladniho materialu
Nerezova ocel 1.4301 — chrom niklova austeniticka nestabilizovana
Nové znaceni CSN 10088-1 (X5CrNi 18-10)

Tab. 1 Chemické slozeni zdkladniho materialu

MMNOZSTVIV %

=007 =1,00 =200 =0,045 =0,03 0,11 | 17,00 aZ 19,50 | 8,00 aZ 10,00

Tab. 2 Mechanické vlastnosti zakladniho materialu

MEZ KLUZU min. 210
PEVNOST V TAHU 520 az 720
TAZNOST min. 45
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5 Navrh technologického postupu

Pfedmétem ndsledujicich bodl bude popsani postupu vyroby uvedené komory lisu pro jiz
vyse zminovany stroj RONDOPRESS. Tento postup zahrnuje vSechny postupné kroky celého
vyrobniho cyklu od samotné piipravy materialu az po konecny svatenec.

5.1 Rezani polotovaru laserem

Polotovar budeme fezat laserem Bystronic 3500 z tabule plechu o rozméru 2000 x 1000 x
8 mm. Rozmér fezan¢ho polotovaru je 931,2 x 160 mm s pfidavkem materialu na obrobeni.
Komora lisu se zhotovuje ze dvou stejnych dili, z jedné tabule plechu se vyteze 12 ks dild, t;.
6 ks svarenct komory lisu.

Vyuziti 1 tabule plechu je ve vysi 89,4 %, zbyvajicich 10,6 % je nevyuzity odpad. Pred
dalS$im vyrobnim krokem je tfeba mechanicky odstranit piipadné otfepy z fezancho
polotovaru.

- 931,2 -
- 921,2 -
- (246,7) T F (390,2) %K (246,7 ) -
i 1 L4 1 = 1
. - L
5. TECHNoLOGICKY —— g
0,1
- D : e
+0,1
409 0
2611 DRAZKY OS 261,1

091

"

TYTO PLOCHY PRED A PO OIINUTi MUSi BYT
BEZ POSKOZENI A POSKRABANI

Obr. 12 Rozvinuty tvar polotovaru
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5.2 Frézovani a ohranovani polotovaru

Pti stanovovani vhodného technologického postupu jednotlivych krokl nebylo v ptipadé
ohranovani bez odleh¢eni dosahovano pozadovanych rozmérti v ramci pripustné tolerance.

Hledalo se vhodné fteSeni postupu pro =zajiSténi odpovidajicich rozméra v radmci
pozadované tolerance, kterou bylo nutné dodrzet z hlediska principu funkcnosti celého stroje.
Z tohoto diivodu bylo nutné povést zeslabeni materidlu v misté ohybu, kterého bylo docileno
frézovanim drazky pro odlehceni.

90°
18,8
9 »
©
= |
\ J
v . - -_l
BROUSENA PLOCHA BEZ +
POSKOZENI A POSKRABANI o S

MENSI TLOUSTKA
NEPRIJATELNA

Obr. 13 Detail frézované drazky

Ohranovani bylo provadéno na ohrafiovacim lisu Trumf, kde jsme s pouZitim frézované
drézky docilili poZadovanych rozméri 409 mm v dané toleranci + 0,3 mm.

Obr. 14 Detail ohybu
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TRUMPF

TruBend 5230

Obr. 15 Ohranovaci lis
5.3 Frézovani ramen polotovaru

Pfed samotnym svafenim polotovarti byla nutnéd uprava ramen frézovanim na pozadovanou
délku 256,1 mm dle dokumentace. Déle bylo potieba provést frézovani tikost pro svary.
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Obr. 16 Detail %2 komory lisu
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5.4 Svarovani dle dokumentace

V procesu svafovani byl pouzit svafovaci zdroj FRONIUS TRANS PULS SINERGIC
4000 a svafovaci plyn INOXLINE C2 s obsahem 2,5 % CO v Argonu. Jako ptidavny material
jsme pouzili drat OK TIGROD 316 L o pruméru 0,8 mm od firmy ESAB. Tento drat ma
velmi nizky obsah uhliku pro svafovani austenitickych oceli, svarovy kov ma tak dobrou
odolnost proti bézné korozi. Je vyuzivan ve velkém métitku pravé v potravinaiském a
chemickém prumyslu.

Pro svafovani Komory lisu jsme zvolili jako vhodnou metodu MAG.

Obr. 17 Svarovaci zdroj Fronius
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Soucasné teSeni jednotlivych dil¢ich operaci pii svafovani bez pfipravku jen za pomoci
svafovacich upinek. VSechny V svary jsou provadény v poloze PA — vodorovné shora.

Obr. 18 — 35 Technologicky postup vyroby

Podsestavy ptipravit ke svareni:

- ofrézované na rozmér 256,3+0,3

- vnittni hrana 3x30° na obou ramenech
- vn¢j$i hrana 3x30° na obou ramenech

Detail upnuti podsestav pied nastehovanim:
- polotovary pftilozit tésné k pravitku a
k sob¢ a stahnout svérkami ke stolu

Stehovat od stfedu ke krajim
po 20 mm
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Detail nastehované komory

Detail upnuti komory pied
svafenim za pouZiti svérek

Vnéjsi svary na komote provést od stiedu
ke kraji a pouzit tyto svafovaci parametry:
- proud 144 A

- napéti 22,1 V

- posuv dratu 13,2 m/s
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Vnitini svary na komote provést od stiedu
ke kraji a pouzit tyto svafovaci parametry:
- proud 125 A

- napéti 18,6 V

- posuv dratu 11,5 m/s

Takto svafenou komoru nechat pred
dal$imi kroky zcela vychladnout.

Provedené svary na komote zabrousit, aby se
drsnost povrchu shodovala s povrchem komory.

224 /-% 224
Cs 1
Wi

-
Po svafeni provést kontrolu viech

A
rozméru, kolmosti, rovinnosti a
rovnobéznosti dle vykresu. Pripadné
Con&) odchylky odstranit rovnanim.
g b
0.1 ] Ak~
{528]
0.1
i
1

4
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Detail komory a ramu pied jejich svafenim.

Dily sesadit k sobé a nabodovat k zajisténi polohy,

pak nejprve provést koutové svary v rozich a

nakonec uprostied

- velikost koutového svaru a3, délka 30 mm

- koutovy svar v poloze PB — vodorovna §ikmo
shora
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Po svafeni zkontrolovat kolmost k zakladnimu
ramu
- v rozich neni nutnost dorovnavat
- uprostted vznik rozevieni komory
s odchylkou az 1,5 mm, nutnost dorovnat
na odchylku maximaln¢ 0,15 mm
hydraulickym rozpinakem

Kontrola kolmosti ve v$ech rozich v horni
i dolni ¢asti komory za pouziti uhelnice

Zkontrolovat rovinnost po svateni
za pouziti nozového pravitka
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Zmétit vnitini rozméry komory
- v zobrazenych mistech
- métit az po uplném vychladnuti
(cca po 4 hodinach zména az o 0,06 mm)

6 Opatieni ke sniZeni deformaci

Pfi samotném procesu svarovani polotovarti vznikly problémy se smr§ténim a rozpinanim
komory lisu. Komora byla vyrabéna ze dvou dilti a svafena na tupo s dvojitym V svarem.
Vysledkem bylo nedodrzeni rozmérti a komora c¢asteéné¢ neplnila sviij ucel. V komoie se
pohybuje teflonovy pist, ktery stira ze stén komory tésto. Vznikly 2 situace — pii velké
komofte se tésto dostavalo pod pist a pii malé komote nesel pist nasadit a svou funkci neplnil
vibec.

Obr. 36 Kontrola funkénosti
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Sméry pti¢ného a podélného napéti
a deformace ve svaru
— nutnost eliminovat

Obr. 37 Deformace komory

Smrsténi a rozpinani Komory pfi svafovani:

Soh ﬂjf‘j-"i]‘lg

Weld

Obr. 38 Smrstovani materialu [11]
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Komora se smr$tuje 0,4 mm v podélném sméru, pak pti 2% smrsténi je Sitka oblasti cca 20
mm, pii 1% smr$téni je Sifka oblasti cca 40 mm — austeniticka ocel se smr§t'uje nebo rozpina
vice 0 30 % nez feriticka.

Obr. 39 Rozpinani materialu [11]

Komora se rozpina 0,1 mm/svar v pficném sméru, pak pti 2% rozpinani je Sitka oblasti cca 5

%

mm, pii 1% rozpinani je $itka oblasti cca § mm.

Vzorec 1 - Vypocet smrsténi:

} > Smriténi -« |

S =kA/t k = empiricky faktor
A = velikost svaru
t = sila materialu

k=0,17
A=ccall
t=28

S=0,17*18/8 = 0,38 mm
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6.1 Uprava svafovanych hran

Z puvodniho otupeni hran 2 mm a thlu sevieni 45° se frézovanim zménilo otupeni hran na

3 mm a thel sevieni na 30°.
\( 60° 7

L. L

Obr. 40 Uprava svarovych ploch

6.2 Upnuti, nastehovani a svareni komory

Pti svafovani 1. kusu komory lisu nebyly pouzity zadné upinky. Dily se sesadily,
nastehovaly a svarily.

Vzhledem ktomu, ze timto zpltisobem nebyly dodrzeny zadané parametry dle
dokumentace, pti dal$im ovétovani technologického postupu byly ob¢€ ramena komory upnuty
ke svarovacimu stolu v blizkosti pozadovaného svaru.

Byl zvolen postup svafovani od stiedu ramene smérem ke kraji u vnitiniho 1 vnéjSiho
svaru.

Obr. 41 Svarovaci upinky
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6.3 Vychladnuti svarence, pouZziti chladicich paski

Po svafeni bylo nutné nechat komoru upnutou do vychladnuti zhruba na 30° C. K
urychleni odvodu tepla z mista svaru byly pouzity chladici médéné pasky.

'““_';'1“'“;@ -\

(%) ; [

- 1
i _F .

—— | — e

Obr. 42 Chladici médéné pasky
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7 Navrh pripravku

Ptipravek se sklada ze zakladni desky z konstrukéni oceli o tloustce 20 mm a rozmérech
650 x 600 mm. Na zakladové desce je ptiSroubovano 8 ks hranolii o rozmérech 60 x 60 mm a
vysokych 180 mm. Na hranolech jsou pfipevnény upinky, které zajistuji dily komory ve
spravné poloze ve svafovacim piipravku.

Tento ptipravek je zatim ve fazi ovéfovani pied zavedenim do vyrobniho procesu. Od jeho
zavedeni se ocekava zjednodusSeni a zrychleni celého vyrobniho cyklu.

Obr. 43 Model ptipravku
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8 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo v obecné roviné popsani metod v ochranné atmosféte
plynu metodami MIG/MAG a TIG se zaméfenim na vysokolegované austenitické oceli.
V souvislosti se svafovanim vznikaji deformace a zbytkova napéti ve svarech, ktera je vzdy
tteba v co nejvétsi mire eliminovat.

Hlavnim tématem praktické ¢asti bylo vypracovani vhodného technologického postupu pro
svafeni komory lisu z nerezové oceli pro stroj na vyrobu tésta. Vysledkem celého procesu je
zhotoveni komory lisu a stanoveni opatieni ke snizeni vSech deformaci a také navrzeni
vhodného svafovaciho piipravku.

ReSena komora lisu véetné radmu, nerezového oplasténi a vika se dodava firmé Rieter CZ

s.r.0. k nasledné¢ montéazi a kompletaci stroje RONDOPRESS vcetné hydrauliky a elektroniky.
Roc¢ni pfedpokladany objem vyroby je 120 ks strojt.
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