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ABSTRAKT

TREKA Libor: VYROBA SEPARACGNIHO RAMU PRO VALCOVACI STOLICI.

Projekt vypracovany vramci magisterského studia se zabyva navrhem
vyrobniho postupu svafence separatoru a ekonomickym zhodnocenim vyroby
jednoho kusu svafence a jednoho kusu odlitku. Pfi zpracovani projektu bylo vyuZito
véech dostupnych norem a odborné literatury. Literarni studie shrnuje poznatky
tykajicich se svafovanych konstrukei, technologie svafovani, tepelného zpracovani a -
kontroly svarovych spoju.

Pro svafehec separatoru byla zvolena skiifiova konstrukce. Svarenec je
navrzen ze dvou druh(l materialu. Material S355J2G3, EN 10025 je uréen pro nosné
dily a material S235JR, EN 10025 je uréen pro vyztuZzujici dily. Kontrola vhodnosti
dané konstrukce a materialtl byla provedena pomoci metody kone&nych prvkd.

Po propoéteni vyrobnich nakladti obou uvedenych variant vyplyva, ze naklady
na vyrobu jednoho kusu svafence separatoru jsou podstatné niz8i, nez naklady na
zhotoveni jednoho kusu odlitku.

Klicova slova

Valcovaci stolice, separaéni ram, svarovani, MMA, pracovni postup.

TRGKA Libor: MANUFACTURING OF SEPARATION SUBRACK FOR ROLLING |
STAND ;

The project elaborated in terms of engineering studies concern with project of a
manufactural process of separator weldment and of an economical analysis of a
production calculated for one item of a weldment and one item of a casting. During
elaboration this project there were used all obtainable norms and technical
bibliography. In literery studies there are summarized important knowledges related
to welding constructions, welding technology, heat treatment and checking fusion
splices.

There was choosed box construction for this separator weldment. That is designed of
two types of material. First of materials S$355J2G3, EN 10025 is used for structural
parts and the second material $235JR, EN 10025 is used for stiffering pars. The
propriety checking of this construction and used materials was performed by Finite
Element Method.

After calculating costs of production of both variants we can say, that the costs of
production of one piece seperator weldment are considerably lower, than costs of

production of one piece of casting.

Key words

Rolling Mill, Separation Subrack, Welding, MMA, Working process.
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1.  UVOD:

Tato diplomové prace se zabyva vypracovanim vyrobniho postupu pro vyrobu

svarence separac¢niho ramu (obr. 1.1), umisténého mezi dvéma stojany horizontalni
hrubovaci stolice. Separaéni rdm byl ptivodné navrzen jako odlitek. Ukolem této
diplomové prace je zhodnotit dal$i variantu vyroby separacniho ramu jako svarenec.
Praxe potvrzuje, Zze pfi svafovani jsou nizké naklady zejména pii kusové a
malosériové vyrobé. K dalSim vyhodam svarencl oproti odlitk(im patfi: vy$$i pevnost
konstrukce, mensi citlivost k naraztim, Uspora hmotnosti az 50%, Uspora pracnosti 20
az 50%, vétsi volnost pfi navrhu tvaru, mensi pfidavek na opracovani (svarek 8 az
12%, odlitek az 20%).
K nevyhodam svafencl patfi: vySSi tepelna napéti, (vnitiniho zbytkova napéti
zmensujeme pomoci tepelného zpracovéni) mensi tlumici Gcinek, v pfipadé malych
dild drazsi vyroba. Zvoli-li se svafovana konstrukce, musi byt pro svafovani
pfizplsoben materidl a tvar konstrukce, aby bylo zaruéeno optimalni vyuZiti
technickych a ekonomickych prednosti svarovani.

Separacni ram je souéasti horizontalni hrubovaci stolice obr. 1.2, ktera je
urcena k rozvalcovani bram popfipadé ingotd. Tato stolice je navrzena jako reverzni
stolice. V reverzni stolici se mlze valcovat v obou smérech a to az do finalni
poZadované tloustky plechu.

Vyhodou reverzni stolice je to, Ze miiZeme pro zhotoveni pozadované tloustky
plechu pouZit pouze jedno zafizeni. Brama je valcovana stolici v jednom i druhém
sméru az do poZadované tloustky. Dal$i vyhodou je zmens$eni potiebné plochy pro
valcovaci stolici oproti standartni valcovaci trati, ktera se zklada z vice valcovacich
stolic sefazenych za sebou.

Nevyhodou tohoto zafizeni je niZsi presnost, ktera je zplsobena vlivem
vymezenim vali mezi plochami kluznych list pracovniho vélce a stojanu. Tyto viile se
meéni v zavislosti na sméru valcovani a maji vliv na pfesnost valcovani. Déale u tohoto
zafizeni je niz8i produktivita oproti valcovaci trati.

Tato hrubovaci stolice je ur€ena pro valcovani bram o maximalni $ifce 5000
mm. Maximalni pracovni vySka mezi pracovmm| valci je 1000 mm ( uréeno zejméno
pro valcovani ingott ). )

Obr. 1.1 HorizontéIni hrubovaci stolice véetné dopravniku a plosin
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2.2 ODLITEK SEPARATORU

Stavajici separator je vyroben jako odlitek obr. 2. 2. Nevyhodou vyroby odlitku
jsou velké pofizovaci naklady na vyrobu formy. Tutu formu lze pouzit vSak pouze
jednou z ddvodu kusové vyroby. Dale zde musime pocitat s dlouhymi vyrobnimi
Casy. Takto velky odlitek se muze vyrabét pouze ve specializovanych firmach, které
jsou na takovyto druh vyroby vybaveny a maiji potfebné znalosti a zkuSenosti. Jsou
zde také problémy s vnitinimi vadami, proto se musi provadét nedestruktivni zkousky
ultrzvukem, které by odhalily pfipadné skryté vnitini vady. Pokud by tyto vady nebyly
v€as odhaleny, mohlo by dojit k destrukci celého zafizeni.

Obr. 2.2 Odlitek separatoru

2.3 NAHRADA ODLITKU SVAROVANOU KONSTRUKCI

Svaiované konstrukce mizeme rozdélit na:
e Deskové

Plnosténne

Skfinové

Komurkové

Skofepinové

Prihradové

Plastové
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Deskova konstrukce

Prikady provedeni:

7

Plnosténna konstrukce

Konstrukce mohou byt sloZeny z past, plech(i nebo véalcovanych profilt tak, Ze
profil nosné Casti ma otevieny tvar pismena ,H*, ,U“ nebo ,I*. Jako pfiklad je na
obr. 2.3. znazornén pinosténny nosnik.

1 — Vyztuha podélnd 2 — Vyztuha pficna 3 -~ Vyztuha pro zvy$eni Gnosnosti ve
vzpéru
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Skrinnova konstrukce

Pfikady provedeni:
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Komiirkova konstrukce

Komlrkové konstrukce mohou byt svaieny z :

o Ctyisténdl
Kvadr(
e Trojlhelnikl

Pfikady provedeni:
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Skotrepinova konstrukce

Vyhodou této konstrukce je mala hmotnost pii zachovani dobré tuhosti. Jako
zaklad této konstrukce je volen ram typu skiiflové konstrukce s piivafenymi
boCnicemi skfifiovych profilll. Kryci plechy jsou tenké, vyztuZzené vyztuhami. Jako
material se mouhou volit napfiklad hiinikové slitiny.

Prikady provedeni:
l VUUVUVUVTUUUTU I CLTCCCTCOCCLLCELC
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Prihradova konstrukce

Konstrukce je svafena zvalcovanych profilll rlznych tvar(. Nejéastéji se
pouZivaji tvary I ,U% L ,T“ nebo trubky. Piihradové konstrukce jsou sloZeny z tzv.
prutd. Pruty jsou sloZeny bud z jednoho nebo ze dvou profil(i.

Prikady provedeni pfihradovych konstrukci:

I

i / . 777
I

i Z L T
I

> ] Ve oL
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Priklady prafezi profilli:

L L Ll

=~
|

¥ l
v =

Trubky maji vyhodu oproti ostatnim profilim v tom, Ze maji vysokou stabilitu
pfi namahani ve vzpéru ve vS8ech smérech. Nevyhodou jsou v§ak vyssi pofizovaci

nakiady.

Pfiklad provedeni konstrukéniho uzlu pfi pouziti ,L.“ profilu a plechu:

Provedeni svarovych uzl(:
Spravné feSeni Nespravné fesSeni

17



3. TECHNOLOGIE SVAROVANI

3.1 CHARAKTERISTIKA SVAROVANI [1]

Svafovani patfi svym charakterem mezi nerozebiratelné druhy spojeni dvou
nebo vice dili. Ke spojeni dojde v dusledku dodani uréitého mnoZstvi energie do
mista styku dili. Bylo vyvinuto vice zpusobl a technologii svarovani, nebot' je
kvalitativné vice moznosti pfivodu tepla nebo kinetické energie do mista svaru.
Ruzné zplsoby svafovani si dale vynutila potfeba svarovat velké mnosstvi rGznych
material(l pli jesté vétsi potfebé rtizného konstruk&niho usporadani svarovaného
uzlu.

Svafovani se s vyhodou uplatiiuje ve strojirenské vyrobé, u silniénich a
Zelezni¢nich vozidel, pfi stavbé lodi, v ocelovych konstrukcich (napf. jefaby, mosty,
dalkovody), u tlakovych nadob pro chemii a energetiku, v elektrotechnice, pfi vyrobé
zafizeni a strojd pro pramysl potravinarsky aj..

Zakladni pojmy

Svafovani je proces zhotovovani nerozebiratelnych spojii dosaZenim
meziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily pfi jejich ohfevu nebo plastické
deformaci, pfipadné pfi spoleéném ptisobeni ohfevu a plastické deformace.
V zasadé se proto jedna o nasledujici dva zpuUsoby svarovani:

a) Svafovani tavné — vykonavané mistnim ztavenim spojovanych ¢asti bez
pouziti tlaku.
b) Svafovani s pouzitim tlaku - pfi ném je k dokonalému svaieni dild tlak

nevyhnutelny.
Svarovy spoj je nerozebiratelné spojeni zhotovené svafovanim
(viz. obr. 3.1)
Obr. 3.1. Schéma svarového spoje provedeného tavnym svarfovanim [ 1]

1 — zakladni materidl, 2 — svarovy kov, 3 — teplem ovlivnéna &ast (TOO)
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Svar je ¢ast svarového spoje, vytvofena v disledku krystalizace roztaveného
kovu (v pfipadé tavného svafovani ) nebo plastické deformace ( svafovani

s pouzitim tlaku).

Teplem ovlivnéna oblast (TOO) je ¢ast zakladniho materialu, ktera nebyla
roztavena, ale jeji struktura a vlastnosti se zménily v disledku ohfevu pii tavném

svarovani.

Pfi svafovani dojde ke spojeni dvou nebo vice zakladnich materiald ve
svarovém spoji. Piitom se k vytvofeni svarového spoje bud pouZije nebo nepouzije
pfidavny material (napf. elektroda, holy drat), ktery umozni nebo usnadni vytvofeni
~ svarového spoje. Pfidavny materidl je pfi pfechodu do svarové lazné taven, misi se
s roztavenym zakladnim materidlem a po ztuhnuti vytvafi svarovy kov.

Pajeni je srovnatelné se svarovanim, av8ak piidavné materidly pro pajeni —
pajky maji nizsi teplotu taveni nezli ma spojovany zakladni material.

Svafovani se principalné uplatfiuje ve dvou oblastech. Prvni oblast je vyroba
strojnich dilG (svark() a svafovanych konstrukci, kdy jsou navzajem pfipojované
Casti tvofeny bud' polotovary hutni vyroby (plechy, tyce, trubky aj.) nebo v kombinaci
s vyrobky a odlitky. Druhou oblasti vyuziti svarfovani je opravarenstvi.

Pod pojmem svafovani je nutno rozumét nejen svafovani ve smyslu spojeni
dvou nebo vice dili do jednoho nerozebiratelného celku, ale i navaFovani vrstvy
materialu na povrch zakladniho materialu k doplnéni resp. zvétSeni opotiebovaného
objemu nebo k ziskani povrchové vrstvy o pfedem definovanych viastnostech, jako je
napf. ochrana proti korozi nebo otéru.

Vyvhody a nevyhody svark

Svarky misto odlitkt

- Vyhody: Vy3Si pevnost konstrukce, mensi citlivost proti narazlim, Gspora hmotnosti
az 50%, uspora pracnosti 20-50%, vétSi volnost pii navrhu tvaru, mensi
pfidavek na opracovani (svarek 8-12%, odlitek az 20%)

Nevyhody: Vy$Si tepelna napéti, mensi tlumici ucinek, v pfipadé malych dilG sériové
vyrabénych drazsi vyroba.

Svarky misto vykovkii

Vyhody: Vé&tSi volnost pfi navrhu tvaru, Gspora hmotnosti.

Nevyhody: V pfipadé tvarové jednoduchych malych dilG sériové vyrabénych drazsi
vyroba.
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Vvhody svarovani

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

Zjednodu$eni tvaru konstrukci, sniZeni jejich hmotnosti.

Zvyseni tuhosti a pevnosti konstrukci.

MoZnost uplatnéni optimaini kombinace materialli v konstrukei.

Zlepseni povrchovych viastnosti konstrukci (napf. navareni korozivzdornych
vrstev).

Jednoducha moznost oprav konstrukci.

Relativné snadna mechanizace a automatizace procesu svarovani.

Zvysovani produktivity prace a sniZovani vyrobnich nakladd.

Velkd operativnost pfi zavadéni technologie svafovani a pfi pfipravné
svarovaciho pracovists.

Nevvhody svarovani

1)

2)

4)

o)

Svarfovani je zakonité provazeno tepeln& deformaénim procesem, ktery je
vysledkem mistniho ohfevu zakladniho materialu. V misté svaru dojde pii
svafovani k prudkému narlstu teploty aZ nad teplotu taveni zakladniho
materialu. Smérem od osy svaru teplota exponencialné klesa a méni se navic
po délce svarové housenky s postupem svafovani. Vysledkem procesu
svarovani je proto mistné a Casové nerovnomérny ohiev zakladniho materialu.
Ve svafované konstrukci vznikaji nasledkem nerovnomé&rného ohfevu a tuhosti
konstrukce vnitini napéti a deformace. Jejich velikost zavisi na typu a
materialu konstrukce a na pouZitém zplsobu a technologii svafovani.
Nasledkem tepelné deformaéniho procesu dochazi ve svarovém spoji ke
zménam struktury a tim i ke zmé&nam mechanickych, fyzikalnich a chemickych
vlastnosti ve svarovém spoji.

Svar mize byt mistem vyskytu vnitfnich vad (napf. trhliny), které mohou
v zavislosti na provoznich podminkach, na charakteru a velikosti vad
nepfiznivé ovlivnit bezpecénost a Zivotnost provozu svarené konstrukce.

Pri vypoCtu svafované konstrukce je nutno podle normy CSN 05 0120
-Vypoclet svarovych spoji“ uvazovat s tzv. pfevodnim souéinitelem svarového
spoje o. Ten ma hodnotu napf. 0,65 pro boéni hamahani koutového svaru
ruéné zavafeného obalenou elektrodou. Ve vyjimeénych, normou piesné
definovanych pfipadech, miiZe o dosahnout hodnotu az 1,0. V praxi to
znamena, Ze pfipustné dovolené namahani svarené konstrukce je niz8i, nez
pouzitého zakladniho materialu, nebot plati vztah:

R
§DSV=_;"05 [ MPa]

Opsy  weeeer dovolené napéti ve svarovém spoji [ MPa]

R, ... mez kluzu zakladniho materialu [ MPa ]

o ...... pfevodni soucinitel svarového spoje

n ... soucinitel bezpec€nosti (voli se 1,5 u svarl staticky namahanych,

2,0 az 3,0 u svar dynamicky namahanych)
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Zpusoby svarovani

Podle zakladnich metod je moZno svafovani rozdélit takto:

1) Svarovani tavné

Obloukové svarovani
a) bez ochranného plynu
- obloukové svaiovani obalenou elektrodou
- obloukové svarovani pInénou elektrodou
b) pod tavidlem
- dratovou elektrodou
- paskovou elektrodou
- plnénou elektrodou

¢) v ochranném plynu
- tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)
- tavici se elektrodou v aktivhim plynu (MAG)
- wolframovou (netavici se) elektrodou v inertnim plynu (WIG)
- plazmové
- atomovodikové

Plamenové svaiovani

Elektrostruskové svaiovani

Laserové svarovani

Aluminotermické svarovani

Plazmové svarovani

Elekfronové svarovani
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2) Svafovani s pouZitim tlaku

Odporové svaiovani
Teplo ke svafeni vznika priichodem elektrického proudu spojovanymi dily.

Tfeci svarovani
Teplo ke svareni vznika tienim pfi vzajemném pohybu svafovanych dild.

Tlakové svarovani
Uskute€iuje se plastickou deformaci spojovanych dilGi pfi teplotach nizgich
neZ je teplota jejich taveni.

Kovéiské svarovani
Plasticka deformace se dosahne kovanim.

Difuzni svaiovani :
Prfi vzajemné difuzi atom( v tenkych povrchovych vrstvach pii relativné dlouhé
dobé plsobeni zvysené teploty a malé plastické deformace.

Ultrazvukové svafrovani
Pli sou¢asném plsobeni mechanickych kmitd vyvolanych ultrazvukem a tlaku.
Mechanické kmity spojovanych dilt vyvolaji tfenim teplo, které neni
dostatetné pro nataveni, av$ak podpofi diftizi atom.

Svafovani za studena
Prfi velké plastické deformaci bez ohfevu dili.

Svarovani explozi
Spojeni dildl vznikne jejich prudkym narazem na sebe. Naraz je zplisoben
explozi vhodné trhaviny.

Podle trovné mechanizace Ize svafovani rozdélit na:

1) Ruéni svafovani - provadi se napf. ruéné pomoci elektrody, energie se
ziskavéa ze svafovaciho stroje. :

2) Mechanizované svafovani - provadi se pouzitim mechanismi a strojl, které
ridi ¢lovék.

3) Automatizované svafovani - napf. zapaleni oblouku, podavani elektrody,
relativni pfemistovani oblouku a svarku je vykonavano mechanismy, podle
zadaneho programu bez bezprostiedni tigasti &lovéka.

4) Automatické svafovani - veskeré operace jsou vykonavany strojem podle

zadaného programu bez bezprostiedni tiéasti &lovéka.

Prehled zplGsobu svafovani podle Grovné mechanizace je uveden v tabulce 3.1.
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ZPUSOB PRIKLADY PRUBEH POHYBU A PRACE

SVAROVANI SVAROVAN VEDENI POSUV MANIPULACE
V OCHRANNEM HORAK - DIL PRIDAVN. S DILEM
PLYNU MATERIALU
ST
RUCNI . RUCNE RUCNE RUCNE

) ]
SVAROVANI WIG

MECHANIZOVANE RUCNE MECHANICKY RUCNE

AUTOMATIZOVANE MECHANICKY | MECHANICKY RUCNE

MECHANICKY | MECHANICKY | MECHANICKY

AUTOMATICKE

SVAROVANI MAG

Tabulka 3.1  Prehled zplisobu svaiovani podle Grovn& mechanizace

3.2 _TECHNOLOGICNOST SVAROVANYCH KONSTRUKCI [1]

Pfi navrhu svafované konstrukce je podobné jako pfi navrhu ostatnich vyrobkd
nutna spoluprace konstruktéra s technologem. V praxi strojirenskych zavodl se
provadi tzv. technologi¢nost konstruk&nich vykres(, kdy konstruktér piedklada jiz od .
prvnich navrhii vykresy dilG a konstrukci technologovi, jehoZ Gkolem je posoudit, zda
nakreslené dily a konstrukce je vibec moZno nejen vyrobit, ale vyrobit je
hospodarné pii dodrZeni optimalnich uzitkovych vlastnosti pro dané provozni
podminky.

Svaiované konstrukce a zafizeni tvoli vyznamnou oblast priimyslové vyroby.
Zhotovuji se ve formé polotovart nebo hotovych vyrobk(i podle uréeni jejich pouZiti.
Svafovani je podminéno Fadou poZadavklli na materidly, technologii vyroby a na
konstrukéni FeSeni svarl. Proto pifi ném vystupuje do popiedi nutnost provadét
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technologi€nost svafovanych konstrukci, kterd ma za cil snizit pracnost svarku a
uspofit materialy stanovenim optimalni technologie vyroby svarku pfi respektovani
pozadavk(i konstruktéra i uZivatele na funkci, bezpeénost provozu a Zivotnost
svafované konstrukce. Spoluprace konstruktéra s technologem svafovani je proto
nezbytnou podminkou pfi vyrobé& svafovanych konstrukci. Udelem této spoluprace je
vytvorit technické vyrobni podklady, které umozni vy$8i vyuziti viastnosti materialti a
zvysi spolehlivost a ekonomitnost svafovanych konstrukci.

Svarovaci plan

Pfi navrhu svafované konstrukce je nutno vzit v avahu nasledujici
charakteristiky a zafidit je podle dlleZitosti konstrukce do pracovnich podkladi nebo
do samostatného planu svafovani.

1) Rozdéleni konstrukce do svafovanych dil a podskupin s ohledem na jejich
deformace a smrsténi pii svafovani, na pfistupnost svarti, na pouzitelnost
mechanizovanych a automatizovanych metod vyroby.

2) Prostiedky ke sniZeni resp. zabranéni deformaci a smrsténi (napf. predepnuti,
piidavky na smrs§téni).

3) ZpUsob svafovani s ohledem na vybaveni svaiovaciho pracoviste.

4) Parametry svafovani (napf. velikost svafovaciho proudu a napéti, rychlost
svarovani, rychlost posuvu svafovaciho dratu, podet svarovych housenek).

5) Druhu svaru, tvary a rozméry svarovych ploch, po&et a velikost svarg.

6) Pfidavky pro svafovani.

7) Pridavné materidly s ohledem na zvoleny zakladni materil, jejich typy a

, rozmery.

8) Poloha svafovani (napf. vodorovna shora, nad hlavou).

9) Sled svarovych housenek (napf. svar provedeny jednim sledem, stfidave,
vratnym krokem).

10) Tepelné zpracovani zakladniho materidlu pred svafovanim a tepelné
zpracovani svarku.

11)  Zpdsob mechanického opracovani svart a svarku.

12)  Zphsob znaéeni svarG znackou svareée (v pfipadé nutnosti znadcit).

13)  Vizudlni a defektoskopicka kontrola svarti.

Optimalizace vyroby svark

Svafovanou konstrukci zpravidla volime tehdy, kdy? je to =z hlediska
efektivnosti jeji vyroby vyhodné ve srovnani s vykovkem nebo odlitkem.

Hlavnim poZadavkem na ramy strojd je velka tuhost. Vyrabéji se ze Sedé litiny
nebo z oceli na odlitky. Seda litihna dobfe tiumi mechanické kmity, da se dobie
opracovavat a je levna. S ohledem na technologické poZadavky pro odlitky ma
konstrukce pomérné tlusté stény a plochy pro opracovani maji pidavky 8 az 20 mm.
Odlitky se musi Cistit a tepeiné zpracovavat.
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Ve vétSiné pfipadl je mozZno ram stroje vyrobit svaifenim zplechll a
z valcovanych profilG, pfipadné na tvarové clenité &asti pouzit odlitek z oceli na
odlitky. Pfi ndhradé odlévaného ramu stroje ramem svaiovanym by bylo nespravné
,2okopirovat® tvar odlitku, musi se provést technologi¢nost vykresu svarku. Spravné
navrzeny svafeny ram muze byt o 30 az 50 % leh&i neZ ram odlévany. U svaifeného
ramu v8ak bude vétsi pracnost vyroby nezli u odlévaného. Na obrazku 3.2a) a b) je
znazornéna mozna nahrada odlitku za svafovanou konstrukci.

Obr. 3.2a) — Odlitek ze Sedé litiny [ 1] Obr. 3.2b) — Svarek z hutnich polotovar(i [ 1 ]

Pii optimalizaci vyroby svarkll je nutno je zaméiit zejména na oblast
navrhovani svafovanych konstrukci a na oblast jejich vyroby. Je pfitom zapotiebi
provadét tyto ginnosti: :

Navrhovani svarované konstrukce

1) Stanoveni provoznich podminek svarku (zplsob namahani, pracovni

prostredi).

2) Volba zakladniho materidlu konstrukce a pridavnych material(i s ohledem na
technologii svarovani.

3) Stanoveni kritérii pro hodnoceni zakladniho materialu a svarového spoje
v prib&hu vyroby a pfipadné i v provozu.

4) Stanoveni technologickych podminek svarovani (napf. pfedehiev, dohiev) a
uréeni miry pfipustnosti vad ve svarech.

5) Navrh tvaru a rozmérd svafované konstrukce tak, aby vyhovéla pozadavkiim
na namahani v podminkach provozu a vyrobnim mozZnostem.

Vyroba svarované konstrukce

1) Pouziti produktivniho zplisobu svafovani, mechanizace a automatizace.
2) Organizace a efektivhost vyroby svarkd.

3) Omezovani deformaci a vnitfnich pnuti.

4) MozZnost kontroly pfipadnych vad ve svarech.

5) ZpUsob oprav vad a deformaci.

6) Optimaini tepelné zpracovani svarku.

7) Opracovani funkénich ploch a povrchova Gprava svarku.
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Zasady technologiénosti svafovanych konstrukci

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

9)

10)

Pfi navrhu konstrukce respektovat metalurgické zvlastnosti technologie
svarovani a vliv procesu svafovani na viastnosti materialu konstrukce.

VyuZivat normalizaci dili a pouzivat stavebnicové konstrukce. Volit
technologicky nenaroénou pfipravu dil(i ke svafovani véetné Upravy svarovych
ploch.

SniZovat hmotnost konstrukce optimaini volbou zakladniho materialu
s odpovidajici svafitelnosti.

VyuZivat nové technologické postupy a moderni zpusoby svafovani s vysokou
koncentraci energie a tim s minimalnim tepelnym ovlivnénim zakladniho
materialu.

Spravnou volbou tvaru konstrukce, zakladnich i pfidavnych materialdl a
technologie svafovani snizovat vnitfni pnuti a deformace. Volit spravny druh a
rozmeér svaru a jejich optimalni umisténi.

Konstrukei a technologii svaience volit tak, aby bylo moZno co nejvice vyuZit
mechanizace a automatizace svafovani. To vede ke zvySeni produktivity
vyroby (povaZujeme-li za 100% produktivity ru&ni obloukové svarovani
obalenou elektrodou, je napf. pfi mechanizovaném obloukovém svafovani
produktivita 130 -180%, pfi svafovani automatem v ochranném plynu CO,
200 - 350%, pri odporovém bodovém svafovani 500 — 700%).

Navrh tvaru konstrukce a umisténi svarovych spoji musi spliiovat nejen
pozadavky na pevnost a houZevnatost, ale i na pozadavky na operativhost
svarovani, jako je napt. pfistupnost pro svafovani a pro kontrolu svarii a pro
jejich pfipadnou opravu.

Dobfe zvaZit nutnost pfedehfevu pred svafovanim a nutnost tepelného
zpracovani svafence. Jedna se o ekonomicky nakladné operace, které vsak
jsou nezbytné u svafovanych konstrukci z oceli o vy88i pevnosti a pfi dynamickém
naméhani konstrukce v provozu.

Volbu svaiované konstrukce a jeji technologii volit s ohledem na vyrobni a kontrolni
moznosti zavodu. Vyrobni tolerance a pfidavky na zpracovani volit pouze technicky
zdavodnitelné.

Pfi zajistovani v8ech technickych pozadavki, kladenych na svaFovanou konstrukci je
nutno mit na mysli také kategorie: cena, pracnost a materialové naklady.

Mnohé z uvedenych zasad technologiénosti ptisobi protichiidng a je proto

nutno hledat vzdy optimaini feSeni. Napf. pfiprava svarovych ploch plechi pomaoci
tepelného fezani kyslikem je ekonomicky vyhodna, muiZe vdak sniZit odolnost
svafence proti Unavé. Jinym pfikladem mohou byt koutové svary, které jsou sice
nenaro&né na pfipravu pfed svafovanim, ale je u nich vy$si nebezpeéi neprovareni
kofene svaru, coZ mdzZe zpUsobit sniZeni odolnosti svaru proti tnavé a zvysit
nachylnost ke kfehkému poruseni.

Priklad moZného konstrukéniho a technologického feseni pfivaieni vsazeného.

hrdla do rozmérné nadoby je uveden na obr. 3.3 a), b), ¢), d), d) a f).
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obr. 3.3d)[1] obr. 3.3e)[1] obr. 3.39[1]

a) Spoj se dvéma koutovymi svary. PouZije se u malo naroéného provozu.

b) Spoj s vnéjsSim koutovym a zevnitf poloviénim U svarem.

C) Hrdlo je zevnitf i zvenku pfivareno poloviénim U + koutovym svarem.

d) Svar provaieny z obou stran, pro naro¢ny provoz.

e) PouZije se v pfipadé, kdy neni pfistup z vnittku nadoby, poloviéni V + koutovy
svar. "

f) Pro vétsi tloustku plasté, poloviéni U + koutovy svar.

Dulezitost jednotlivych zasad technologiénosti bude zaviset na charakteru
svafované konstrukce a na provoznich podminkach. Jiné poZadavky budou
rozhodujici pro kusové vyrabéné konstrukce typu napf. Zelezniéni mosty, jefaby,
tlakové nadoby, a jiné pro svarky sériové vyrabéné. Z provoznich podminek svarené
konstrukce bude mit velky vliv napf. teplota provozu a to zejména pro jeji hodnoty
pod -20°C a nad 150°C. Je nutno vidy vychazet ztechnickych podminek nebo
norem, platnych pro vyrabé&nou svafovanou konstrukei.

3.3 _ZAKLADNIi DRUHY SVARU [1]

Druhy svarovych spoijti a svaru

Podle mozné vzajemné polohy svafovanych dilll jsou v zasadé mozné &tyfi
zakladni typy svarovych spojl:

1) Tupy spoj — svarfované dily jsou spojeny ¢elnimi plochami.

2) Rohovy spoj — svafované dily jsou umistény pod Ghlem a jsou spojeny v misté
jejich okrajt.

3) Pieplatovany spoj — svafované dily jsou umistény soub&Zné a &asteéné se
piekryvaiji.
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4) Spoj T — &elo jednoho dilu se pfivafuje pod Ghlem na povrch druhého dilu.

U svafovanych konstrukci se nékdy pouzivd kombinace uvedenych typl
svarovych spojd. V technické praxi se Cast&ji hovofi pfimo o svaru. Rozeznavaji se
nasledujici svary (obr. 3.4)

1) Tupy svar — je to svar tupého spoje. MiZe mit tvar |, U, V, W &i poloviéni V, U
W. V pfipadé veétsi tloustky svafovanych dild maze byt oboustranny, aby se
zajistilo dobré provafeni kofene svaru a sniZilo se nebezpedi vzniku
deformaci. Mezi dily je nutno dodrZet pfedepsanou svarovou mezeru, ktera
zajistuje provareni kofene svaru.

obr. 3.4 a)

obr. 3.4 c) obr. 3.4 d)

obr. 3.4 ) obr. 3.4 f)

Obr. 3.4 Priklady svarovych spoji a svarli[ 1]
a) Tupy spoj, tupy svar
b) Rohovy spoj, koutovy svar
c) Preplatovany spoj, koutovy svar
d) Spoj T, koutovy svar
e) Dérovy svar
f) Lemovy svar
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2) Koutovy svar — je to svar rohového, pfeplatovaného nebo T spoje. Podle
umisténi na svafované konstrukci se koutové svary déli na jednostranné a
oboustranné. Povrch koutového svaru (pfepona ftrojuhelnika) midze mit
podobné jako tupy svar tvar plochy, vyduty nebo pfevySeny. Koutové svary
probihajici po celé délce svafovanych dill se nazyvaji priibézné. V mnoha
pfipadech postaci provadét koutové svary prerusované, kdy je svar tvoren
vét§im pocétem kratkych svard, mezi kterymi jsou vynechany mezery.

3) Bodovy svar — je svar, kterym se svafované dily spoji v jednotlivych bodech.
Uplatiuje se zejména pfi odporovém svaifovani.

4) Lemovy svar — vznikne v disledku roztaveni olemovanych okrajli svafovanych
tenkych plech(, mnohdy bez pouziti pfidavného materialu.

5) Dérovy svar — svar vyplni otvor pfipraveny v jednom ze svaiovanych dilu.

Terminologie svarovych spojd a svarQi je normalizovana. Pfiklad nazvoslovi
pro tavny tupy svar je podle CSN 05 0000 uveden na obr. 3.5.

UHEL ROZEVREN]
(38
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PREVYSENI SVARU

UHEL ZKOSENI

&) .
SVAROVY KOV
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, <%7 N AR ZAVARL , /
SYAROVA VRSTVA j ' o] ZAKLADN] MATERIAL
' e
|
|

KOREN SVARU

POVRCH SVARU

.
\

OTUPENI

SVAROVA MEZERA

Obr. 3.5. Nazvoslovi tavného tupého svaru [ 1]

Tvary a rozméry svarovych ploch

Pro zajiSténi dokonalého spojeni svarového kovu a zakladniho materidlu je
nutno upravit na svafovanych dilech svarové plochy. Svarové plochy maji r(izné
tvary, které pro urcity zplisob svarfovani stanovuji normy. Rozméry a tvar svarovych
ploch ovliviiuje:
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1) Svafovany materiél (riizna tepelna roztaznost napf. oceli, médi, slitin hliniku).

2) Tloustka svafovanych dili (rizna pfistupnost ke kofeni svaru).

3) ZpUsob svafovani (jiné uhly rozevieni jsou napf. pro svafovani ruéni
plamenové a pro svafovani tavici se elektrodou v CO, pfi stejné tloustce

svafovaného ocelového plechu).

4) Konstrukéni teSeni svafovanych dild a mistni pfistupnost pro operaci
svarovani.

5) Technologie svafovani, mozZnost predehfevu dilu a kontroly svaru.

6) Provozni podminky svarového spoje, druh zatizeni (statické, dynamické).

7) Vyrobni moZnosti (svarové plochy je mozno napf. frézovat, soustruZit, fezat
kyslikem).

Obecné plati, Ze pouZiti jednotlivych tvard svarovych ploch se fidi podie
konstrukénich, technologickych a vyrobnich podminek. Na obr. 3.6 jsou uvedeny
zakladni druhy, rozméry svarovych ploch a doporucena tloustka svafovanych dilti pro

rucni plamenové svafrovani oceli.

LEMOVY SVAR

DO 2 mm

. b=s ‘L 2-3mm

i

S< 3mm
KOUTOVY SVAR KOUTOVY SYAR KOUTQVY SVAR
S S
—‘XQ
£ s £
3 3
vl ¥,
V] ‘ N =
= =
£ e
DO 1 mm é =
S= 6mm S= 6mm S > 72mm
S =1-3mm

Obr. 3.6. Tvary a rozméry svarovych ploch pro ruéni a plamenové svarovani oceli [1]
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3.4 VLIV TAVNEHO SVAROVANI NA ZAKLADNI MATERIAL [1]

Tavne svafovani je proces, pfi kterém dochazi ke spojeni dil(i pfi roztaveni a
nasledném ztuhnuti pfidavného a zakladniho materialu. Je to metalurgicky pochod,
probihajici v relativné malém objemu kovu (pfi srovnani s metalurgickymi pochody pifi
taveni oceli nebo pii vyrobé& odlitkl). Uginek svafovani na zakladni material je moZno
vysvétlit superpozici teplotniho a deformaéniho cykiu svarfovani. Z hlediska
spolehlivosti provozu svafené konstrukce je dulezité, do jaké miry tepelné
deformacni proces zméni strukturu a tim i mechanické a dal$i vlastnosti svarového
spoje. PoZadavky na mechanické vlastnosti jsou dany namahanim, kterému je
svafena konstrukce vystavena. Aby bylo moZno pfi provozu konstrukce plné vyuzit
pevnost a houzZevnatost zakladniho materialu, musi jeho pevnosti a houZevnatosti
odpovidat mechanické vlastnosti jak svarového kovu, tak i teplem ovlivnéné oblasti

svaroveho spoje.

Metalurgické déje pfi tavhém obloukovém svarovani

Podstatou metalurgickych reakci pfi tavhém svarovani je fyzikalné — chemické
plsobeni mezi svarovou lazni (tvofena roztavenym kovem elektrody a natavenym
zakladnim materidlem), roztavenou struskou (vznikne roztavenim napf. obalu
elektrody, tavidla) a plynovou atmosférou (napf. elektrického oblouku). Metalurgie
obloukového svafovani probiha kontinualng, jeji reakce maji vysokou intenzitu a
trvaji kratkou dobu. Pfitom nedochazi k rovhovaznému stavu reakci mezi kovem a
struskou. Metalurgické reakce zacinaji v kapkach kovu odtavujici se elektrody a jsou
dokonCovany ve svarové lazni. Roztaveny kov pfidavného i zakladniho materialu je
bé&hem svafovaciho procesu vystaven G¢inkim prostiedi, které jej obklopuje. Pied
8kodlivymi uU€inky zejména kysliku a dusiku ze vzduchu je proto svarovou lazer
nutno chranit bud' struskou nebo provést jeji ochranu pomoci inertniho (napf. Ar, He)
nebo aktivniho (napf. CO2 ) plynu. Tuhnuti svarové lazné probiha obdobné jako

napf. u odlitkli, pfi¢emz zplsob a vysledek krystalizace svarového kovu je ovlivnén
mérnym piikonem svafovani, zplisobem a technologii svarovani, druhem zakladniho
materialu, druhem a rozméry svaru a konstrukénim uspofadanim svafence. Plyny
vzniklé pii metalurgické reakci difunduji do svarového kovu a do teplem ovlivnéné
oblasti. Jejich ¢ast mizZe v zavislosti na rychlosti tuhnuti ziistat ve svarovém spoji a
zpUsobit zde pory, zkfehnuti nebo trhliny.

Mezi zakladni metalurgické déje pfi tavném svarovani obecné patii:

1) Oxidace svarového kovu (kyslikem, napf. z okolni atmosféry, z nedéistych
svarovych ploch). Vzniké FeO, jehoz ¢ast piejde do strusky.

2) Redukéni procesy manganu a kifemiku pfi soucasné oxidaci svarového kovu.
Vysledkem reakce je Mn, Si, a skodlivy FeO.

- 3) Dezoxidace FeO rozpudt&ného ve svarové lazni (protoZe pouze jeho Gast
pfesla pfi reakci podle bodu 1 a 2 do strusky). Dezoxidace se provadi hlavné
feromanganem, ferosiliciem nebo ferotitanem, které vazou FeO tim, Ze se jeho
kyslikem vytvafi jiné, ve svarové lazni nerozpustné oxidy, které piejdou do
strusky (MnO, TiO2, Sio2 ).

4) Odstranovani 8kodlivého dusiku, vodiku, siry a fosforu ze svarové lazné.
Nepfizniva je zejména sira, nebot sulfidy tvofi s Zelezem eutektikum, které se
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soustfeduje uprostfed svarové housenky, tedy v mistech, ktera zustavaji
nejdéle tekuta. Zde mize vzniknout Uzky vrub jako zarodek trhliny.

Teploty a struktura ve svarovém spoji

Material je v mist& svafovani roztaven bodovym zdrojem tepla, pficemz pfimo
v mist& svaru teploty pfesahuji 1600°C. V sousedni teplem ovlivnéné oblasti (TOO)
teplota exponencialné klesa az na teplotu zékladniho materialu. Tim vlastne dochazi
v jednotlivych oblastech svarového spoje k riznym druhiim tepelného zpracovani,
které odpovida diagramu Fe — Fe3C. Od béZného tepelného zpracovani se ale misto

svaru lisi vysokou rychlosti ohievu, vy$§§i maximalni teplotou pfi kratSi dobé prodlevy
na maximalni teploté a vysokou rychlosti ochlazovani. Podle zpisobu svafovani,
mnoZstvi pfivadéného tepla, rychlosti svafovani, druhu materialu a tloustky svarku
mazZe leZet maximalni teplota svafovaciho cyklu relativné vySe nebo niZze a pribéh
poklesu teploty smérem k zakladnimu materidlu miZe probihat pfikieji nebo
pozvolnéji. Ve svém dlsledku to znamena, Ze mlze byt rGizna rychlost ochlazovani
svarového spoje a Ze je rizna struktura v okoli svaru, odliSna od struktury zakladniho
materialu.

Pfi tavném svafovani se nachazi jak nataveny zakladni material tak roztaveny
materidl v tekutém stavu, tedy nad &arou likvidu. Tim dochazi k jejich promiseni a
k reakci s pfitomnymi plyny a se struskou. Nasledujici tuhnuti probiha v teplotni
oblasti mezi likvidem. Je provazeno diftznimi procesy, tvorbou precipitatd a pod
teplotou Ag pfeménou kubické mfizky Zeleza y na a. Ve svarovém kovu dochazi
k tvorbé krystalické struktury, pfiemz krystaly narGstaji od zakladniho materialu
smérem do taveniny. Jsou relativné dlouhé a v piipadé provedeni svaru pouze
jednou vrstvou jsou hrubé. Je-li viak svar proveden ve vice vrstvach, jsou pfedchozi
svarové housenky teplotou nasledujici housenky ohfaty az nad teplotu Az a maji
proto jemnozrnnou strukturu, ktera ztratila lici charakter. Dendriticka krystalizace je
provazena segregaci hlavné uhliku a siry.

Teplem ovlivn&nou oblast tavného svaru miZeme rozdélit na nasledujici asti
(obr. 4.1) :

1) Oblast prechodu svarového kovu do TOO. Ve vétsiné pfipadl se jedna
pouze o linii, hranici mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem, ktery
zUstal pifi svafovani v tuhém stavu. Tato linie se nazyva hranici ztaveni, nebot
na ni bylo dosaZeno teploty taveni zakladniho materialu. Pouze napf. u oceli
CrNi austenitickych miZeme strukturné Zzjistit misto linie celou oblast
tasteéného nataveni. Jde o oblast chemicky nestejnorodou, obsahujici
necistoty.

2) Piehfata oblast se zhrublym zrnem, ovlivnéna teplotami nad AC;. U
nelegovanych oceli je teplota intenzivniho riistu primarnich zrn okolo 1050°C.
V predehraté oblasti dochazi k vyraznému poklesu plastickych vlastnosti,
nebot v piipadé velkych rychlosti ochlazovani a dostate¢ném mnoZstvi uhliku
zde mlze vzniknout martenziticka struktura.
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3) Jemnozrnna oblast je oblast kratkodobé vyhrata tésné nad teplotu ACs. Pri
svafovani pro$la Uplnou polymorfni pfeménou Fea — Fey — Fea. Zde doslo
k normalizaénimu Zihani, zrno je stejnomérné. Velikost zrna se zvétSuje se
stoupajici dosazenou teplotou.

4) Oblast s netpinou polymorfni pfeménou perlitu a feritu lezi mezi teplotou
ACs a AC,.

5) V oblasti zahraté pod teplotou AC4 probihaji rekrystaliza&ni pochody do cca
500°C a dale zmény pouze v ramci tuhého roztoku nizkouhlikovych oceli dojit
k tzv. starnuti oceli, zejména v mistech deformovanych za studena (mista
ohybl) pfed svafenim. Pfi¢inou starnuti je volny intersticialni dusik, (ktery
blokuje dislokace), a také jeho nitridy a karbonitridy ve formé precipitatd.
‘Dusledkem starnuti je pokles plasticity ve svarovém spoji.

[°C] [°C]
OCEL SVAROVANA

HRANICE I l
ZTAVENI ~ TAVENINA
PREHRATA
HRUBOZRNNA
OBLAST

J.EMNOZRNA/// /A1

OBLAST

WAt “le .
&/ Pk _OBLAST NEUPLNE
N, { 4

VA S AN PREMENY PERLITU
_TOO | ZAKLADNI MATERIAL [%C]

SVAROVY KOV
Obr. 4.1 Teplem ovlivhéné oblasti tavhého svaru [ 1]

Sitka jednotlivych uvedenych oblasti v TOO je u riiznych zplsob( svafovani
rlizna (s vyjimkou hranice ztaveni) a zavisi do zna¢né miry na pouzitych parametrech
svarovani. Sitka prehraté oblasti byva 0,1 aZ 0,5 mm (vyjimkou je elektrostruskové
svarovani s 0,5 a Z 5 mm). Jemnozrnna oblast je Siroka 0,3 a Z 2 mm (u plazmového
svafovani 0,1 az 0,3 mm).

V disledku popsaného rlizného stupné austenitizace a rliznych rychlosti
ochlazovani zjistujeme ve svarovém spoji rGznou strukturu a tim i rozdiiné
mechanické viastnosti. Prikladem mize byt obr. 4.2, kde je znazornén prlibéh
tvrdosti ve svarovém spoji ocelového plechu. Nejvétsi tvrdost je v mistech TOO, které
vykazuji strukturu zédkalného charakteru.

Strukturu TOO ovliviiuje teplotni cyklus svafovani, ktery je charakterizovan
rychlosti ohfevu na svafovaci teplotu, max. teplotou prodlevy nad ACs, dobou
setrvani na max. teploté a zejména dobou ochlazovani svaru mezi teplotou 800 az
500°C. Tato doba se oznaduje Atgs a ma rozhodujici vliv na mechanické vlastnosti

TOO.
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Rust plvodniho austenitického zrna TOO je jednim 2z rozhodujicich
degradaCnich mechanism( plasticity svarovych spojii. Nejhor§i mechanické
viastnosti jsou v téch mistech svarového spoje, kde byla pfi svafovani dosaZena
v TOO nejvySsi teplota. Zde je prokazovana nejvy$s$i tvrdost a nejnizsi vrubova
houZevnatost. Je to misto nejvice nachylné ke vzniku trhlin.

HY 03

Hv 03

Obr. 4.2  Pribéh tvrdosti svarovym spojem [ 1 ]

3.5 DEFORMACE A VNITRNi NAPETI PRI SVAROVANI [1]

vew s

Vnitini napéti je napéti, které ziistava ve svarku, aniz na n&j pisobi vn&jsi sily.
Privedené teplo do svarového spoje vyvolava deformace a napéti. Podle doby své _
existence miZe byt vnitfni napéti pfechodné, které mizi po vyrovnani teplot, nebo -
zlstava ve svarovém spoji i po Uplném ochlazeni svarku jako vnitini napéti
zbytkové. To vznika tehdy, doslo-li k mistni plastické deformaci ve svarovém Spoji.
V dalsich Gvahach v textu se rozumi pod pojmem vnitini napéti vzdy vnitini napéti
zbytkova, ktera maji pro technickou praxi nejvétsi vyznam, nebot mohou omezit
bezpecnost provozu a Zivotnost svafené konstrukce. Obecné plati, Ze vnitfni napéti
ve svarovém spoji, ktery nebyl tepelné zpracovan mohou dosahnout az meze kluzu
daného materialu. .

Mezi deformaci a vnitfnim napétim je pfi¢inna souvislost, pfisemz urdujici
strankou jejich vzniku je pfivod tepelné energie do svaru. Deformace a vnitni napéti
ve svarovém spoji vznikaji vzdy. Nelze jim zabranit, ale je nutno a moZno sniZovat
jejich velikost konstrukénimi a technologickymi opatfenimi.

34



Smrsténi a deformace svarku

Zdroj tepla pfi svafovani zplsobi, Ze svarek je nerovnomérné ohfivan na
teploty v rozsahu od teploty taveni kovu aZ po teplotu okoli. V tomto rozmezi teplot
se pronikavé meni jednak fyzikalni charakteristiky kovu, ovliviiujici objemové zmény
ve svarovém spoji (teplotni roztaZnost, tepelna vodivost, mérné teplo) a jednak
mechanické vlastnosti kovu (viz. obr. 5.1).

500
R Al%]
~Re 400
[MPd]
300
200

Obr. 5.1  Zavislost mechanickych vlastnosti nizkouhlikové oceli na teploté [ 1 ]

Smrsténi svarku je zpGsobeno zmen8enim objemu svarového kovu pii jeho
ochlazovani. Objem svarového kovu se méni steplotou a to v zavislosti na
fyzikalnich vlastnostech kovu. Zmény rozmér(i jsou znaéné, napf. pfi svafovani
uhlikové oceli se souginitelem délkové teplotni roztaZnosti o = 0,013 mm™. m™. °C"*
se kazdy metr konstrukce prodlouzi o 1,3 mm pfi jejim zahtati o 100°C.

Pii svafovani probihaji za sebou v jistych ¢asovych intervalech a mistech ohrev
a ochlazovani svaru a jeho okoli. Dochazi piitom k mistnimu omezovani
prodluzovani materialu okolnimi chladnymi oblastmi svarového spoje, jehoz
vysledkem je stlatovani a plasticka deformace, tj. napéchovani zahfatych oblasti
svaru. Po ochlazeni plisobi napé&chované oblasti na své okoli tlakem (-), zatimco
pfimo v napéchovanych oblastech je pnuti tahové (+).
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Deformace rozliSujeme podie sméru smréténi ve vztahu k podéiné ose svaru

na:(viz. obr. 5.2 ):

1)

2)

3)
4)

Deformace podélné

£ e el
] ] |
(1 b g
- a2

Deformace pfi¢né

Obr. 5.2  Rozdéleni deformaci podle sméru smréténi [ 1]

Deformace podélna - velikost podéIného smrsténi byva orientatné 0,35 a?
1,0 mm na metr délky svaru, u tuhé konstrukce aZ 0,6 mm/m. Jeho velikost ve
velké mife zavisi na prlfezu svarku a na intenzité svafovaciho proudu. Pfi
deformacich nasledkem podéiného smréténi se rozliSuje zkraceni svarku (je-li
svar umistén mimo osu svarku). O velikost o&ekavaného podéiného smrsténi
musime zvétSit délku objednavanych polotovard.

Deformace pfiéna - smriténi piicné ma za nasledek zmenseni pavodni Sifky
svaru. Uhel rozevieni svarovych ploch proto nikdy nevolime vétsi, nez je
nezbytné nutné pro pevnost svarového spoje. U koutovych svar( jsou pfi¢na
smrsteni mnohem mensi neZ u svart tupych.

Deformace ve sméru tloustky - ma vyznam a2 od tloustky plechu asi 30
mm, kdy vznika nezanedbatelny stav trojosé napjatosti.

Deformace Ghlova - je vysledkem piiéného smréténi u jednostrannych typ(
svard V, W, U a u koutovych svartl, protoZe mnoZstvi navafeného kovu je
v horni Casti svaru vétsi neZ v kofenové &asti. V horni &asti svaru je proto v&tsi
smrsténi. '
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Uvedena smrdténi vidy vznikaji soucasné. Kazdé znich piedpokiada
pfedchozi plastické napéchovani materialu v pfisluéném sméru. Deformace, které
vyvolaji zkraceni svarku v podélném nebo pfiéném sméru, Ize eliminovat pfidavky na
opracovani. Mezni odchylky svark(i v€etné& minimalnich pfidavkd na jejich obrabéni
udava norma CSN 05 0235.

Zmensovani deformaci a vnitinich napéti

Obecné plati, Ze tam, kde nejsou po svafeni konstrukce zji$t&ny deformace,
Ize v nich oCekavat vnitini napéti. PFi svafovani materialu s dobrymi plastickymi
vlastnostmi zpravidila omezime konstrukénimi a technologickymi opatfenimi vznik
deformaci, abychom zachovali pfesny tvar konstrukce bez nutnosti jejiho opracovani
nebo rovnani po svafovani. U téchto plastickych materialli vznikla vnitini napéti
nesnizi provozni bezpecnost konstrukce. U oceli obtizné svafitelnych naopak volime
postup svafovani, ktery zajisti minimalni vnitini napéti. Deformace po svafeni bud
vyrovhame, odstranime opracovanim nebo snizime pfedehnutim dili pred
svafovanim. _

Zmenseni deformaci a vnitfnich napéti je nutno zajistovat v pfedvyrobni etapé
(tj. pfi ndvrhu konstrukce a technologie), pfi svafovani a i po svafeni.

Na velikost deformaci a vnitfnich napéti ma vliv:

1) Konstrukéni feSeni svarki

- tuhost konstrukce (tuhd konstrukce ma za nasledek velka vnitini napéti a
elasticka konstrukce se deformuje),

- velikost svaru (svar o velkém prifezu znamena velké piiéné smréténi a velké
napeti nasledkem zabranéni smrsténi po tloustce, dlouhy svar znamena velké
napéti nasledkem zabranéni smrsténi po délce),

- tvar svaru a velikost prifezu, viz. obr 5.3. (Vyhodny je oboustranny V svar,
ktery ma napf. pfi tloustce plechu 20 mm pouze 59,4% prifezu
jednostranného svaru Va mnohem mens$i deformaci podélnou, pfiénou i
uhlovou.),

- rozmisténi svar( vzhledem k neutralnim osam priiezu (&im vétsi je vzdalenost
svaru od neutréini osy, tim vétsi zakfiveni svarku svar vyvola),

- kfiZeni svar( (zde jsou velké $piky napéti).

Obalena elektroda

vrw

Pfiéné
smrséténi
[mm]

Priifez svaru [mm?]

Obr. 5.3  Vliv velikosti prlifezu svaru na pfiéné smrsténi [ 1]
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2) Technologie svafovani

- mnoZstvi a koncentrace pfivedeného tepla do svaru (malé teplo a jeho vysoka
koncentrace zmensuji TOO),

- parametry svafovani (vyhodné je napt. zvySovat svafovaci rychlost),

- pocet vrstev svaru (8im je vice vrstev pfi stejné tloustce plechu, tim je vétsi
deformace),

- zplsob svafovani (napi. tupé svary pfii svafovani CO, maiji vlivem mensiho
Uhlu rozevieni pii svafované tioustce 15 mm o 27% mensi prifez nez svary
ruéne svafované obalenou elektrodou).

3) Doporuéeni pro vyrobu svarkfi
- svary zavarovat stiidavé z obou stran plechu,
- postupovat od neutralni osy prifezu &i od stiedu,
- temovanim svaru vnést do svaru pfiznivé tlakové napéti,
- volit techniku provadéni svarovych housenek podie poZadavkli na velikost
deformaci a napéti. Plati zasada:

Svafovani_jednim_sledem (a) znamena velkou deformaci, ale velmi malé
napéti.

Svarovani stfidavym krokem (b) ma stfedni deformaci a stfedni napéti.

Svarovani vratnym krokem (d) méa za nasledek velmi malou deformaci a velké

napéti.
a) 1 > 2 > 3 5 4 > 5
b) 1 > 4 > 2 > 5 > 3
) 1 2 3 4 5
< —— —<¢ < <
d) 1 4 2 5 3
< —4— < —4———«¢

4) Zpracovani po svaieni
- Zihani ke sniZeni napéti (provadi se nejéastgji, ale vzhledem k jeho cené se
pouziva jen tam, kde to je nezbytné)
- mechanické snizovani vnitinich napéti:

a) Mechanické zatéZovani ohybem, tahem, pretlakem nadob a svarového
spoje a po uvolnéni zatiZeni dojde k pfeskupeni a zmenseni vnitinich
napéti.

b) Vibraéni zpracovani, pfi kterém se svarek uvede do rezonance
s vibratorem na dobu aZ 5 minut. To se opakuje pfi vzdy vy88i frekvenci
kmit(l alespofi dvakrat. Dochazi pii tom ke vzniku pietvarné sily, ktera
v mistech koncentraci vnitiniho napéti vyvola mistni plasticitu s vyslednym
pferozdélenim napéti a jeho celkovym sniZzenim.

¢) Zpracovani svarkli pomoci fizené exploze. Princip snizeni vnitfniho napé&ti
je obdobny jako v piipadé a).
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3.6 _SVARITELNOST MATERIALU A JEJi HODNOCENI [1]

Pojem svafitelnost neni lehké definovat, i kdyz ma vyjadfit zdanlivé
jednoduchou vlastnost materiald a to jak lehce nebo téZce je Ize spojit svafovanim.
Chovani materialu pfi svafovani ale neni Cisté materidlovou zaleZitosti, nebot' je
ovliviiovano fadou dalSich vlivh (zplsobem svafovani, pfidavnym materialem,
konstruk&nim uspofadanim svafovanych dill).

Svaritelnost

Pfi navrhu svafované konstrukce musime brat ohled na Uzké spojeni a
vzajemné plsobeni mezi materidlem, konstrukci a vyrobnim zplsobem. Material
volime na zakladé jeho mechanickych vlastnosti, které musi u zvolené konstrukce
zajistit provozni namahani. Konstrukéni uspofadani svarku musi byt provedeno tak,
Ze pfi zvoleném materidlu miZzeme bez potizi pouzit navrzeny zplsob svafovani.
Technologie svafovani naopak ovliviiuje jak konstrukéni uspofadani svarku, tak i
~ kone€né vlastnosti materidlu. Vzajemné souvislost uvedenych vlivli je patrna z obr.
6.1.

MATERIAL
VHODNOST SPOLEHLIVOST
KE SVARENI SVARENI
»| SVARI- ¢
TELNOST
TECHNOLOGIE KONSTRUKCE

Obr. 6.1  Vlivy plsobici na svafitelnost

Svafritelnost — je komplexni charakteristika, ktera vyjadfuje vhodnost kovu
zhotovit svarky pozadovanych vlastnosti pfi konstrukéni spolehlivosti svarového
spoje a pfi ur€itych technologlckych moZnostech svarovani.

Vhodnost na svafovani je novy pojem, ktery zavedla CSN 05 1309- 90 na
misto dosud pouZivanych stupiill svafitelnosti (zaru¢ena, zaruc¢ena podmineéné,
dobra a obtizna.

Vhodnost kovu na svafovani je charakteristika, ktera vyjadiuje zménu jeho
vlastnosti v disledku svafovani. Obecné Ize svaiitelnost také interpretovat jako
reakci materidlu na tepelné deformacéni cyklus svarovani, jejimZz vysledkem jsou
strukturni zmény, deformace a zbytkova pnuti. Vhodnost kovu na svafovani je dana:

- chemickym sloZenim,

- metalurgickym zpUlsobem vyroby,
- zpisobem liti a tvareni,

- tepelnym zpracovanim.
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Faktory konstrukéni - konstrukéni spolehlivost svarového spoje, zabezpeduje:

1) Tloustka materidlu, ktera uréuje stav napjatosti a velikost obvodu tepla ze

svarového spoje.
2) Tvar svaru a svarovych ploch. Uréeni priifezu svaru a tim mnoZstvi svarového

kovu a tudiz velikost napéti a deformaci ve svarovém Spoji.

3) Tuhost svarového spoje.
4) RozloZeni a podet svarti v zavislosti na zpiisobu a velikosti namahani svarové

konstrukce.

Faktory technologické - technologicka moznost svafovani zabezpeduje:

1) Zpisob svafovani, ktery ovliviiuje mnozstvi tepla vneseného do svaru,
koncentraci tepelné energie a promiseni zakladniho a pfidavného materialu.

2) Pridavny material, zejména jeho chemické sloZeni.

3) Mérny tepelny pfikon svarovani.

4) Postup svafovani s ohledem na deformace a vnitfni napéti ve svarovém spoji.

5)  Predehfev pied svafovanim, dohiev a tepelné zpracovani svarku.

Kritéria_svafritelnosti - pro hodnoceni svafitelnosti kovil se podle CSN 05 1309
pouzivaji:

1) Ukazatel celistvosti svarovych spojli, charakterizujici odolnost svarovych spojl
ke vzniku trhlin a jinych nepfipustnych vad.

2) Ukazatel vlastnosti svarovych spojd, charakterizujici zmény jednotlivych
vlastnosti kov(i v oblasti svarového spoje v disledku svafovani.

Hodnoceni svafitelnosti se uréuje jednak vhodnost materialu na svafovani za
ur€itych technologickych podminek, a jednak technologické podminky svafovani
uritého materialu pro dosazeni funké&né vyhovujiciho spoje.

Ukazatele svafitelnosti

Dosud patfi k nejrozsifenéjsim technologiim tavné obloukové svarovani oceli.
Pro zkou$eni a hodnoceni svafitelnosti oceli pro obloukové svarovani plati norma
CSN 05 1311. Podle této normy se vhodnost oceli na svafovani hodnoti pro tioustky
material do 25 mm, v rozmezi 25 aZ 60 mm a nad 60 mm.

Vliv zakladnich prvk( na metalurgickou svafitelnost oceli je nasledujici:
Uhlik — nejdilezit&j8i prvek, ktery negativné ovliviiuje svafitelnost tim, e
zvySuje prokalitelnost oceli. Pii obsahu C > 0,22% je nutno dil pfed svafenim

pfedehiat, aby se zpomalila rychlost ochlazovani svarového spoje a tim se zabranilo
struktury zakalného charakteru v TOO svarového spoje.
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Kfemik — pfimo na svafitelnost nema velky viiv. VaZe vSak na sebe kyslik
rozpusteny ve svarové lazni, ¢imz zabranuje tvorbé CO pfi tuhnuti svaru a tim tvorbé
porll ve svarovém kovu. Je-li soudasné piitomen mangan, stava se struska snaze
tekutou, dobfe se oddéluje od kovu a klesa jeji obsah ve svarové lazni. Zvysi se tim
houZevnatost svarového kovu. Obvykle se osvédcéuje pomér Mn > Si.

Mangan — je ve svafovani vitanou pfisadou. ZvySuje pevnost, ktera je
provazena mensim poklesem taZnosti, nezli zpusobuje uhlik. Zmensuje nachylnost
ke tvorbé trhlin za horka zapfi€inénou vy$§im obsahem siry ve svarovém kovu. Ma
podobné jako kifemik desoxida¢ni G¢inek na svarovou lazei. Pfi obsahu Mn > 0,8%
plisobi zvétSovani zrna, proto je nutno provést dolegovani vanadem nebo hlinikem,
ktera brani ristu zrna.

Fosfor - o obsahu P >0,06% nepfiznivé ovliviiuje svaiitelnost a zvySuje sklon
k tvorbé trhlin. Je povaZovan za nedistotu ve svarovém kovu. Obsah fosforu by
nemél prekrogit 0,030%. '

Sira — je rovnéZ nedistotou. Zplsobuje vznik trhlin za horka a péry ve
svarovém kovu. Max. obsah siry v oceli pro svafovani by mél byt 0,030%.

U slitinovych oceli svafitelnost ovliviiuji i dal$i prvky, zejména Cr, B, Mo, Ni,
Cu, pficemz zaleZi na jejich obsahu. Nezadouci z hlediska svafitelnosti jsou kyslik,
dusik a vodik.

Viiv pfisadovych a doprovodnych prvk( na svafitelnost oceli se vyjadiuje jejich
pomérnym €inkem ve srovnani s uhlikem pomoci tzv. ekvivalentu uhliku C. , ktery
plati pro nelegovaneé, nizkolegované a stfednélegované oceli, tvafené a oceli na
odlitky. Podle normy CSN plati:

C.=C+ Mn + Cr+Mo+ V + Ni+Cu
6 5 15

C,Mn,atd. ... obsah prvk( ve svarfované oceli [%]
Bez zvlastnich technologickych opatieni Ize svaiovat ocel, kdyz :

C<022%
C, <045%

Pfi vy88ich hodnotach uhliku a ekvivalentu uhliku je nutno ocel pied svafenim
predehiat na 100 az 250°C (uhlikové oceli tf. 11, 12), pfipadné 100 aZ 450°C
(slitinové oceli tf. 13 aZ 16). Konkrétni teplotu pfedehievu uréuji materialové listy
piislusné oceli.

Teplotu pfedehfevu je téZ mozno vypocitat pomoci parametrickych rovnic.

U vysokolegovanych oceli dosud neni znam obecné& platny vztah pro zakladni
charakteristiku vhodnosti na svaiovani.
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Podminky svaritelnosti

Vhodnost oceli nelegovanych, nizkolegovanych a stfednélegovanych na
svafovani je vazan na mérny tepelny pfikon svafovani Qp a popft. pfedehiev.
Vétsinou je potfebné na zabezpeleni svafitelnosti pouZit predehfev, pokud je
soucCasné obsah C > 0.18%, ekvivalentni obsah Ce > 0,42 pfi tloustce svaifovaného
materidlu nad 25 mm. Teplota pfedehievu, popf. doporudeny tepelny piikon pro
svarovani, by mél byt uveden v materialovych normach.

Hodnoceni svariteinosti

Na zkouseni a hodnoceni vhodnosti oceli na svafovani se pouZiva soubor
ukazatell celistvosti a mechanickych vlastnosti svarovych spojt.

Ukazatele celistvosti hodnoti oceli z hlediska odolnosti proti vzniku réiznych
typh praskavosti Uginkem svafovaciho procesu na zakladni material a jeho
degradacnim vlivem, ktery se projevi praskavosti svarovych spojii za studena, za
horka, Zihaci praskavosti a lamelarni praskavosti.

1) U oceli oznatenych v materidlové normé jako vhodné na svatovani je
vyskyt trhlin ve svarovych spoji nepfipustny a odolnost je hodnocena
stupném .

2) Stiedni odolnosti se ozna&uji stupndm Il. Zde byvaji nutna pro dosaZeni
svarovych spojii bez trhlin urdita technologicka, popf. i konstrukéni
opatieni.

3) U oceli s nizkou odolnosti proti vniku trhlin, hodnocenou stupném I, byva
svafitelnost problematicka a pfinasi plno komplikaci.

Ukazatelé mechanickych vlastnosti svarovych spoji — kritériem jsou zde
hodnoty mechanickych vlastnosti voblasti svarového spoje v porovnani
s odpovidajicimi hodnotami zakladniho materialu.

Svaritelnost uhlikové, uhlikomanganové oceli

Tento typ oceli patfi knejb&zngji pouzivanym. Jejich svafitelnost je
ovliviiovana pfedevSim obsahem uhliku, zplsobem vyroby, zejména z hlediska
naplynéni a jeho vliivu na deformaéni starnuti a kiehké poruseni pfi nizkych
teplotach, obsahem necistot a technologii svafovani. Svafitelnost oceli se zhorsuje
se zvysSujici se hodnotou Ce a svafovanou tloustkou. Také vysoky pfikon Qp mize
vést ke zhorSeni vlastnosti svarového spoje vdasledku zhrubnuti zrn nebo -
v disledku nepfiznivé mikrostruktury. Svarovani materialc vétsich tlousték viak vZdy
vyZaduje urcity teplotni rezim, spoéivajici v pfedehfevu, jisté Grovni mezihousenkové
teploty a dohi'evu. Nutny predehfev je vétsinou o teploté pfi 100 — 250 °C.

VsSeobecné plati, Ze pfedehiev oceli je nutno volit i tehdy, kdyZ z hlediska
svaritelnosti vyhovuje chemické sloZeni, ale jedna se o velké tloustky svafovaného
materialu nebo o velkou tuhost svarové konstrukce.

Viiv zbytkovych napéti Ize v pfipadé potieby eliminovat Zihanim ke sniZeni
pnuti, které se obvykle uskute¢riuje pfi teploté 600 — 650°C nebo mechanickym
vibrovanim. Pfi nutnosti ziemnéni zrna a dosaZeni poZadovanych viastnosti se u
nekterych oceli doporuéuje normaliza&ni 2ihani pfi teplotach 900 — 950°C.
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Hodnoceni svaritelnosti oceli

Pro hodnoceni svafitelnosti oceli se pouzivaji:
1) Normou stanovené zkouSky svafitelnosti, které maji vétSinou za zaklad
klasické zkusebni ty¢e pro zkoudeni kov(.
2) Nenormované specialni zkousky nachylnosti oceli k trhlinam.
3) Vypodet svafitelnosti a nachylnosti oceli k trhlinam pomoci parametrickych
rovnic.

1) Klasické zkousky svaritelnosti

a) Zkousky tupého svaru. Svafi se dva plechy 200 x 150 mm, tlusté max. 25 mm,
jednostrannym nebo oboustrannym V svarem. Ve svéru kolmém na podélnou
osu svaru se vyfiznou zkuSebni tyCe pro zkousku tahem a zkousku ohybem.
Pevnostni hodnoty svarového kovu a Ghel ohybu ty¢e musi odpovidat
hodnotdm v normé nebo technickym podminkam.

b) Zkouska koutového svaru. Jedna se o zkousku tahem na zkusebni tydi,
vyfiznuté ze dvou plecht pfivafenych komo na sebe oboustrannym koutovym
svarem.

c) Zkouska tvrdosti svarového spoje. Méfi se tvrdost HV kolmo na podéinou osu
svaru a to ve svarovém kovu, v TOO a v zakladnim materialu. Max. tvrdost ve
svarovém spoji by neméla u nizkouhlikovych oceli pfesahnout 350 HV.

d) Zkou$ka navarova. Provadi se na zku$ebni desce o rozméru 300 x 200 mm x
tloustka. V podélné ose desky se na jejim povrchu vyfrézuje plikruhova
drazka, ktera se zavafi elektrodou o priméru 5 mm. Z navaiené desky se
vyfiznou kolmo na svar zkuSebni tye pro zkousku ohybem. Pfi zkouseni je
navaiena housenka na strané namahané tahem. Vysledkem zkousky je Uhel
ohybu, dosaZeny pfed rozlomenim zkusebni tyée v celém priifezu.

e) Zkouska razem v ohybu z mist rlizné vzdalenych od podélné osy svaru. Pro
zkousku se pouziji dva kusy plech(i o rozmé&rech 320 x 150 mm, které se svafi
svarem V nebo %2 V. ZkuSebni tyCe pro zkousku razem v ohybu s vrubem V se
umisti kolmo na podélnou osu svaru tak, Ze vrub kazdé tyCe ma jinou
vzdalenost od osy svaru. Zkou$i se a navzajem se porovhava vrubova
houzevnatost svarového kovu, TOO a zakladniho materialu. Je tak mozno
zjistit kritické misto svarového spoje s nejmensi houzZevnatosti.

2) Zkous$ky nachylnosti oceli k trhlinam

Trhliny, se kterymi se setkavame ve svarovych spojich, Ize podle mechanismu
jejich vzniku rozdélit na:

a) Trhliny za horka — vznikaji v rozsahu teplot 800°C aZ teplota solidu. Jejich
pfi¢inou je zejména pfitomnost sulfidd na hranicich zrn a nadmérny rdst zrn.

b) Trhliny za studena — vznikaji pfi teplotdch pod 300°C, obyejné aZ po
dokonCeni svafovani a to nejCastéji v martenzitické struktufe TOO za
spoluplsobeni vodiku.

c) Trhliny lamelarni — vznikaji zejména v zakladnim materialu koutovych svard,
kdyZz je tlusty plech namahan ve sméru tloustky. Pfi¢inou jsou sulfidy,
rozvalcované do rovin rovnbéznych s povrchem plechu.
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d) Trhliny Zihaci — vznikaji pfi Zihani ke snizenf pnuti u nizkolegovanych Cr, Ni,
Mo a V oceli. Pii¢inou je bud velka rychlost ohfevu na Zihaci teplotu nebo
velké zpevnéni matrice karbidy Cr, V apod..

Trhliny se mohou zjistit ve svarovém kovu, v TOO nebo v zakladnim materialu.
Nékteré jsou kratké a vice C&lenité (napf. vzniklé za horka), jiné dlouhé a vice
rozeviené (napf. vzniklé za studena). Podle sméru $ifeni mohou byt pfi¢ne, podélne
nebo pod urditym Ghlem k ose svaru. Jejich vznik, misto vyskytu a smér Sifeni je
vysledkem plsobeni teplotnich a pamétovych gradientd pfi svafovani. Gradienty
zavisi na metalurgickych, konstrukénich a technologickych faktorech svafovaného
spoje.

Pro uvedené typy trhlin je charakteristické, Ze se nachylnost oceli k jejich
vzniku zjiStuje specialnimi zkouskami. Jejich naprosta vétSina neni normalizovana.
Pro kazdy typ trhlin se pfitom pouZivaji jiné zkousky. Nachylnost oceli k trhlinam se
mlZe zkouset pomoci zkuSebnich ty¢i, zkuSebnich desek a zkuSebnich téles, které
se pfimo svariuji zkuSebnimi svary (technologické zkousky) nebo se na nich simuluje
tepelné deformacni cyklus svarfovanim (laboratorni zkousky).

3) Vypocet nachylnosti k trhlinam

Vypo&et nachyinosti oceli k trhlinam se provadi pomoci parametrickych rovnic.
Rovnice plati exaktné pouze pro ty druhy oceli, pro které byly na zakladé zkousek
nachylnosti oceli ktrhlinam sestaveny. Jsou pouZivany zejména parametricke
rovnice pro trhliny za horka, za studena a pro trhliny Zihaci. Dosazuje se do nich
chemické sloZeni sledované oceli. Pfikladem parametrické rovnice pro zjistovani
nachylnosti oceli ke vzniku trhlin za studena mlze byt parametickd rovnice pro
vypocet ekvivalentu uhliku Ce.

3.7 SVAROVANi V OCHRANNYCH ATMOSFERACH [1]

Jak jiz bylo uvedeno, mlzeme tyto technologie rozdélit na nékolik zakladnich
metod. Tyto metody pak mohou mit dal$i modifikace a rlizny stupefi mechanizace a
automatizace.  MulZeme potom hovofit o metodach poloautomatickych,
mechanizovanych, automatizovanych i robotizovanych. Tyto metody jsou v souCasné
dobé& v praxi velmi pouZivané, a proto je nutné, aby technolog i konstruktér zviadl
jejich principy a mozZnosti nasazeni ve vyrobé. Obecné miZeme konstatovat, Ze u
t&chto metod je svarova lazeii chranéna ochrannym plynem proti nepfiznivemu
plUsobeni atmosféry. Inertni plyny (Ar, He) pouze chrani svarovou lazefi a nevstupup
do reakcei, které probihaji ve svarové lazni. Vzhledem k pomérné vysokym cendm
téchto plynl se nepouzwajl pii b&Zném svaiovani konstrukénich uhlikovych oceli. U
téchto oceli je b&Zné pouZivan oxid uhliCity (CO), ktery vSak vystupuje jako aktivni
plyn nebo tzv. smés plynd, coZ je ochranny plyn, ktery se sklada z vice druh( plyn(
napr Ar + CO; nebo Ar + CO, + O3 apod..

Dale tyto metody mlZeme délit na obloukové svafovani tavici se

elektrodou a netavici se elektrodou. Tavici se elektroda je takova, ktera se b&hem
svafovani odtavuje a jeji hmota pfechazi do svarové lazné a naopak.
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Obloukové svarovani tavici se elektrodou — MIG, MAG

Princip a schéma zafizeni je vidét na obr. 7.1:

Popis obr. 7.1 Princip svafovani metodou MIG/IMAG [ 1]
1 — zakladni material, 2 - pfidavny drat, 3 — podavaci kladky,
4 — svafovaci hubice, 5 — zdroj svafovaciho proudu, 6 — el. oblouk

Jak jiz bylo fe€eno, pfi tomto zplisobu svarfovani hofi oblouk mezi tavici se

elektrodou a zakladnim materialem. Elektrodou je v tomto pfipadé holy svarovaci
drat, ktery se pouziva v primérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 a 1,6 mm.

Podavaci systémy

Pridavny material — (drat) se odviji z civky, na které je navinut, a prochazi
Cisticimi podlozkami. Odvijeni svafovaciho dratu je zajiSténo kladkami, mezi kterymi
prochazi a je vtlaovan bowdenem do svarovaci hubice. Kladky jsou pohanény pfes
pfevodovou skfifi elektromotorem.

Systémy podavani dratu jsou feseny rlizné:

- tlaény systém Svafovaci drat se pomoci kladek vitladuje do bowdenu a tim je
veden do svafovaci hubice. Pfivodni bowden se vzhledem k tfeni a zaji§téni
bezporuchového provozu doporucuje o max. délce asi 3 — 5 mm.

- tlatny systém s pfenosnym podavaéem Vtomto podavadi je umistén i
zasobnik dratu. Toto feSeni je v podstaté mobilngj$i, protoze podavaé je
oddélen od svafovaciho zdroje, se kterym je propojen pouze pfivodem
elektrické energie a ochranného plynu. Tento pfivod mGze byt dlouhy aZ 15 m.
Tohoto systému se vétSinou vyuziva ve spojeni s robotem.
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- tazny systém TaZné kladky jsou umistény ve svafovaci hubici, kde nékdy maji
I zasobnik dratu. Tohoto systému se vyuZiva napf. pro svafovani hliniku
malych tlousték tenkymi svafovacimi draty. U béznych materialli by svarovaci
hubice méla pfili§ velkou hmotnost.

- tla¢no — taZny systém — tzv. ,push — pull“ Je velmi operativni a délka bowdenu
miZe byt az 20 m pfi minimalni poruchovosti.

Zafizeni mohou byt automatizovana a podobaji se automatim pro
podtavidlové svairovani.

Ochranny plyn je pfivadén ztlakové lahve pfes pratokomér a
elektromagneticky ventil do hubice, kde slouzi k ochrané svarové lazné. Princip obou
metod je prakticky stejny a li$i se pouze pouZitim ochranného plynu.

Metody pak ozna&ujeme:
MIG — Metall Inertgas Schweissen
MAG — Metall Activgas Schweissen

Pro tyto metody jsou pouZivany proudové hustoty 100 — 400 Amm=. Tato
vysoka proudova hustota a nepfima polarita zapojeni je pfi¢inou vysoké rychlosti
odtavovani pfidavného materialu, velké svafovaci rychlosti a tim i velkého vykonu
navafeni. Vlivem vysoké proudové hustoty vznika také ve svarovém (kosu slabé
ionizovana plazma, jejiz teplota se pohybuje kolem 10 000°C pfi svafovani MAG a
kolem 12 000°C pfi svafovani MIG. VyuZiti tepla oblouku je pomé&rné vysoké a
pohybuje se kolem 80 — 90%, oproti metod& WIG, kde je niZsi.

PouZiva se bud jednoho plynu (Ar, CO3) nebo smési plynli se dvéma nebo
vice sloZkami. Tyto plyny se bud dodavaji hotové (b&zné kombinace) nebo se
pouZiva sméSovadl, kde je mozné plyny smichat v libovolném poméru pfimo na
svafovacim zafizeni. N&které smésy plyn(i a jejich pouZiti viz tab. 7.1.

Smesi plynl plisobi také pfiznivé na metalurgii tavné 14zné&, jeji pohyb, &istotu,
formovani svaru, ale zejména na sniZeni rozstfiky a povrchového napéti svarové
lazné.
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Tab. 7.1 Ochranné plyny pouzivané pfi svafovani metodami MIG / MAG a WIG

Druh a sloZeni plyna a jejich smési Pouziti, vyhody
Argon (Ar) WIG, MIG, nezelezné kovy,
vysocelegované oceli
Oxid uhliéity (CO,) svafovani MAG nizkouhlikovych oceli
Ar + 0,5% O, svarovani hliniku a jeho slitin, snizuje

se nebezpedi vzniku pori

Ar+1,0% O, korozivzdorné, Zaruvzdorné a
Zarupevné oceli, snizenim viskozity
tavné lazné dochazi k zlepSeni
prechodové vrstvy svaru, méd’ a jejich

slitin

Ar + 3,0% O, nizkouhlikové a nizkolegované oceli,
jemnozrnné oceli, vyhody jako u Ar +
1,0% O,

Ar+5,0% O, svafovani oceli s vy§8im obsahem
kfemiku

Ar +15,0% CO,+ 5% O, nizkouhlikové a nizkolegované oceli,

docili se malého rozstiiku

Ar+5 % CO,+ 2% O, nizkouhlikové oceli, docili se dobré
kresby povrchu svaru

Ar + 15 a2z 20% CO, nizkouhlikové, nizkolegované oceli,
oceli s vy$§8im obsahem uhliku, klidné
hofeni oblouku, pro malé tloustky

Ar+5az10 % H, automatické svarovani
vysokolegovanych oceli, docili se vyssi
tekutost tavné lazné a zavaru

Ar + 0,2% N, slitiny hliniku bez manganu

Ar + 5 az7 % H, pro plazmové svafovani médi, niklu a
jeho slitin, vysoklegovanych oceli lepsi
stabilita plazmového paprsku

Ar+15az20 % N, svarovani dezoxidované médi
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Volba vhodného zdroje

Pro tyto metody je dilezita volba vhodného svarfovaciho zdroje. Zdroj musi mit
vhodnou statickou a dynamickou charakteristiku. Pro metodu MAG je vhodné
pouZivat zdroje s plochymi charakteristikami viz. obr. 7.2.
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Obr. 7.2  Staticka charakteristika zdroje pro svafovani metodou MIG / MAG [1]

U téchto charakteristik nastane pomérné velka zména svafovaciho proudu jiz
pfi malé zméné napéti na oblouku (vliv svafede). Viivem pouziti tenkych pfidavnych
materidld a vysokych proudovych hustot se voltampérova charakteristika oblouku
méni na-stoupajici. Toho je vyuZito k regulaci posuvu dratu do tavné lazné, aby délka
oblouku zistavala konstantni.

Svarovani pinénou elektrodou

Jedna se o elektrodu neurgité délky, kterd se sklada z kovového obalu
rizného profilu, ktery je vytvofen svinutim pasku a jadra ze smési zejména
struskotvornych, plynotvornych, legujicich a stabilizagnich latek, pfipadné i kovového
prasku.

Tento zpUsob miZe byt pouZivan jako MAG, kde piidavame ochrannou
atmosféru CO,, pfipadné smési plynii nebo jako MOG (Metall Ohnegas .
Schweissen), kde si pInéna elektroda vytvaii dostateénou ochranu sama.

Naplii pinénych elektrod mize byt bazicka, kysela i rutilova. Napln pak vytvafi
vrstvu strusky, ktera svymi vlastnostmi pozitivn& ovliviiuje formovani i vzhled svaru.
Zarovei obsahuje legujici a dezoxidaéni latky, které podobn& jako obal elektrod
metalurgicky ovliviiuji Cistotu, chemické sloZeni, mechanické a fyzikalni vlastnosti
svaroveho spoje. lonizacni latky pak zajistuji snadné zapalovani a stabilitu hofeni
oblouku.

Prednosti této metody je vysoky vykon navafeného kovu, svafovani vysokymi
proudy, velka hloubka provafeni atd.. Tomu také odpovida pouziti této metody a
silnosténnych konstrukci, delSich a rozmérnych svarti napi. pfi vyrobé& tézkych
nakladnich automobilli, zemnich strojd, jefabd, rypadel apod..

U pinénych elektrod (MOG) se vyviji znaéné mnoZstvi plyn(l, koufe a aerosoli,
které jsou nebezpeéné z hlediska bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci. Proto
zafizeni pro tuto technologii musi byt vybavena specialnimi svafovacimi hubicemi,
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které zajiStuji odsavani téchto zplodin bezprostfedné z oblasti svaru. Take zde se
pouziva lokalnich odsévacich zafizeni, ktera =zajiStuji zlepSeni hygienickych a
ekologickych podminek na pracovisti. §

Tvary a rozméry svafovanych ploch pro tyto technologie ur€uje norma CSN 05 0027.

3.8 TEPELNE ZPRACOVANI SVAROVANYCH KONSTRUKCI [1]

Tepelné zpracovani svaiovanych konstrukci je proces, pfi kierém je svarek
nebo jeho ¢ast podrobena jednomu nebo vice tepelnym cyklim za Géelem dosazeni
pozadovanych viastnosti materidlu. Ohfevem a fizenym ochlazovanim se ma
dosahnout urcitych zmén struktury, které maji zlepSit vlastnosti materialu svarku a to
zejména ve svarovém spoji. Kromé zmén ve struktufe je nutno snizit vnitfni napéti,
vzniklé v konstrukci v dlsledku jejiho svafovani, nebot vnitini tahové napéti by
nepfiznivé ovliviiovalo provozni bezpe&nost konstrukce.

Véeobecné plati, Ze ne vSechny svarové spoje je nutno po svaieni tepelné
~ zpracovat. Naopak se snazime nutnost tepelného zpracovani sniZzovat na nejmensi
miru a to nejen z ekonomickych, ale i technickych dlvodd. Kazdy material bude totiz
na tepelné zpracovani po svafeni reagovat jinym zplsobem a ne vzdy muzZe tepelné
zpracovani snizit riziko funkéniho poskozeni svaru. V technické praxi se pfi vyrobé
svaifovanych konstrukci fe$i otazky: Kdy a ktery svarovy spoj se ma tepelné
zpracovat, jaky druh tepelného zpracovani zvolit a jak tepelné zpracovani realizovat.

[°Cl

A3

0 EAS [h]

Obr. 8.1 Teplotni rezim pfi svarovani
a) pifedehfev, b) svaifovani, c) dohiev, d) meziochlazeni, e) tepelné
zpracovani (napf. normalizaéni Zihani).

Tepelné zpracovani svarovych spoji je soucasti teplotniho reZimu pfi
svafovani (viz. obr. 8.1). Posloupnost pouziti teplotnich reziml v souvislosti se
svafovanim je nasledujici:
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1) Tepelné zpracovani zakladniho materialu pfed svarenim (ne vZdy se musi
provadét).

2) Predehiev o teplot& 150 — 450°C podle typu oceli. Nékdy se nemusi provadeét.
SniZuje tepelny spad, sniZuje rychlost ochlazovani, sniZuje moznost vznikuy
trhlin za studena.

3) Mérny tepelny piikon svafovani (le dan parametry svarovani).

4) Mezihousenkova teplota (je minimalni poZadovana teplota svarového spoje pfi
provadéni svaru vice housenkami. Byva niz$i nez teplota pfedehrevu).

3) Dohfev (nékolik hodin na teploté 150 — 300°C), umozni vydifundovéani velké
Casti vodiku ze svarového spoje.

6) Meziochlazeni (na teploté 1. stadia popousténi).

7) Tepelné zpracovani po svareni.

Podle druhu zakladniho materialu, jeho tloustky a zejména poZadavkll na
provoz a Zivotnost svafené konstrukce se provadi bud’ vechny nebo pouze nékteré
uvedené teplotni reZimy pii vyrobé konstrukce.

Tepelné zpracovani pred svarenim

Toto tepelné zpracovani ma pfipravit dil ke svareni. Je nutné zejména tam,
kde stav materialu neodpovida pozadavkiim na svafovani. Prikladem mUiZe byt ocel
na odlitky, které je nutno pfed svafovanim normalizacné vyZzihat, aby se Zjemnila a
zrovnomernila jeji struktura. Druh tepelného zpracovani pred svarenim bude uréen
typem oceli, ktera se méa svafovat. V zésadé se bude jednat o nasledujici zplsoby
tepelného zpracovani,

1) Nizkouhlikové a nizkolegované oceli;

- Normaliza&ni Zihani
- Zihani ke snizeni pnuti

2) Stfednélegované a vysokolegované oceli:
- Zuslechtovani

3) Austenitické oceli:
- Austenitizaéni (rozpoustéci) Zihani
- Stabiliza¢ni zihani

4) Oceli s feritickou strukturou:
- Zihani ke sniZeni napéti

Tepelné zpracovani po svafenim

Tepelné zpracovani po svafovani mé nékolik Gloh:

- Musi vést k podstatnému snizeni hladiny vnitfnich napéti ve svarku.

- Musi vést k zlepgeni mikrostruktury TOO a svarového kovu.

- Zajistuje rozmérovou stabilitu svarky.

- Minimalizuje riziko vzniku trhlin za studena ve svarovém Spoji.

- Zajistuje mechanické, fyzikalni, chemické (napf. odolnost proti korozi) a jiné
vlastnosti svarového spoje.
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Tepelné zpracovani svarového spoje se provadi bud bezprostiedné po
svafeni, aniZ by teplota svarku poklesla na teplotu mistnosti nebo az po jiste,
zpravidla ohrani¢ené dobé& vydrZze na teploté meziochlazeni nebo na teploté

mistnosti.
Podle typu oceli se po svafeni vzadsadé provadi nasledujici zpusoby

tepeiného zpracovani:

1) Oceli, které nejsou nachylné ke vzniku zakalnych struktur:
- normalizacni zihani
- Zihani ke snizeni napéti

2) Oceli nachylné ke vzniku zakalnych struktur:
- popousténi (vysokoteplotni a nizkoteplotni)
- zuslechtovani

3) Austenitické oceli:
- austenitizaéni (rozpoustéci) zihani
- stabilizaéni Zihani

3.9 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU [1]

Podle ¢asové etapy, kdy se kontrola v souvislosti se svafovanim provadi se
rozliSuje:
1) kontrola pfed svafenim
2) kontrola v pribé&hu svafovani
3) kontrola po svarovani
- destruktivni zkousky
- nedestruktivni zkousky
4) kontrola svafované konstrukce pfi provozu

1) Kontrola pred svarenim
Provadi ji oddéleni technické kontroly podniku, ktery vyrabi svarek. Zahrnuje

kontrolu kvalifikace svarecll, stavu pfipravk(l pro svairovani, zafizeni a pfistrojli pro
svafovani, jakosti zakladnich a pfidavnych material(, kontrolu pfipravy a sestaveni
dilli pro svarovani, Uplnosti vyrobnich podklad{i pro svarovani.

2) Kontrola v pribéhu svarovani

Provadi ji mistfi a pracovnici oddéleni technické kontroly. Jejim tcelem je
nejen zjisténi a v€asné odstranéni nalezenych vad, ale také stanoveni preventivnich
opatfeni, ktera zabrani opakovanému vzniku vad.

Zahrnuje se do ni: Cistota svarovych ploch, pouZivané pfidavné materialy,
ochranné plyny, svafovaci parametry, sled provadéni operaci, pofadi provadéni
svarl, vzhled svaru, teplota predehievu, teplota mezivrstvova, teplota dohrevu,
spravnost znaceni provadénych svard.

U dulezitych svarQ v pifipadech kdy je mozZno prerusit svafovani, se po
zavareni kofene svaru provadi jeho prozafeni. Ve svarovani se pokraCuje az po
opravé piipadnych vad v kofeni svaru. Vady se odstrafiuji napf. vybrouSenim nebo
vyfrézovanim. Vybrané misto se zavafi napf. ruéné zplisobem obalenou elektrodou.
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3) Kontrola po svafFovani
Provadi se zkouskami destruktivnimi a nedestruktivnimi, pfipadné kombinaci

obou zkousek. O druhu kontroly rozhoduje typ konstrukce a pozadovana bezpelnost
a Zivotnost jejiho provozu.

Destruktivni zkousky se provadi na zku$ebnich vzorcich odebranych ze
svarovych spojli, provedenych navic pro zkusebni UCely. PouZivaji se zkousky
mechanické , technologické nebo metalografické. Prokazuje se napi. mez kluzu a
taznost svarového kovu, velikost zavaru a promisenti.

Nedestruktivni zkousky jsou napi. zkouseni vizualni prohlidkou a méfenim,
zkouseni kapilarnimi metodami, zkouSeni magnetickou metodou, zkouSeni
ultrazvukem, zkouseni prozafovanim.

4) Kontrola svafované konstrukce pfi provozu

Provadi se pouze u konstrukci, u kterych by v pfipadé jejich poruseni doslo
k velkym ekonomickym ztratam nebo kohrozeni Zivota lidi. Predevdim se tak
kontroluji svafované tlakové nadoby a potrubi, pracujici za zvySené teploty. Kontrola
svarovych spoji se piitom provadi periodicky, vZdy po uréité dobé provozu pomoci
vySe uvedenych nedestruktivnich zkousek, pfipadné priibézné po celou Zivotnost
zarizeni napf. pomoci akustické emise.

Nedestruktivni zkouseni svarovych spoijt

Kapilarni metoda

Kapilarni metoda se provadi barevnym nebo fluorescenénim postupem.
Je to zplsob zkouseni, kterym se zjistuji povrchové necelistvosti svarovych spoju za
vyuZiti vzlinani nebo prolinani detekéni kapaliny. Pii metodé barevné indikace se
pfitomnost necelistvosti projevi vznikem obrazu necelistvosti barevné odlig§eného od
pozadi. Pfi metodé fluorescenéni se necelistvost projevi vznikem fluorescenéni
indikace a to ve tmavé mistnosti pod filtrovanym ultrafialovym zafenim. Kapilarni
metodou Ize zjistit zejména povrchové trhliny ve vSech druzich materialti o minimalni

Sifce 0,001 mm.
Citlivost kapilarni metody zavisi na fadé &initelll, pfedev$im na:

druhu zkouSeného materialu

tvaru a jakosti zkouSeného povrchu (drsnost max.R,=3,2 um )
druhu vad a jejich pribé&hu

vlastnostech pouzitych zkugebnich prostredki

teploté a dobé trvani zkousky

Zkusebni postup kapilarni metody je uveden na obr. 9.1:
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Obr. 9.1 Schéma zkusebniho postupu pfi kapilarni metodé [ 1 ]
a) ocisténi a odmasténi povrchu . b) penetrace detekéni kapalinou

¢) odstranéni penetrace ze zkouseného povrchu d) naneseni vyvojky na zkouseny
povrch (napomaha vzlinani a vystupu penetrantu z povrchovych necelistvosti)

Magneticka metoda

Je to zpusob zjistovani povrchovych a podpovrchovych necelistvosti ve
feromagnetickych materialech pomoci rozptylovych tok{l necelistvosti pfi pouziti
magnetickych  detek&nich  praskd. Nejcastéji se pouZivaji suspenze
feromagnetickych praskdi ve vodé, petroleji nebo parafinovém oleji, kterym se
zkoudeny povrch poléva. Pritomnost necelistvosti nebo nekovového vméstku se
projevi vznikem lokalniho magnetického pole kolem necelistvosti. Toto lokaini pole
deformuje vlastni magnetické pole svafeného dilu (viz obr. 9.2).

Obr. 9.2 Schéma magnetické metody [ 1]

V blizkosti necelistvosti ¢ast magnetického toku vychazi do okolniho prostredi,
vznika rozptylovy tok. Necelistvost se projevi jako magneticka indikace, tj. shlukem
¢astic magnetického detekéniho pradku na povrchu zkou$eného svarového spoje
v misté rozptylového magnetického pole. Magnetickou metodou Ize zjistit povrchové
a podpovrchové necelistvosti a nekovové vméstky s hloubkou do 2 mm. Lze zjistit
trhliny o minimalni Sifce a hloubce 0,025 mm s minimalni délkou 0,5 mm. U
magnetické metody nejsou Zadné zvidstni pozadavky na drsnost zkouseného
povrchu. Zafizeni pro magnetické syceni zkouSeného predmétu je bud permanentni
. magnet, proudovy transformator, elektromagnet nebo magnetizaéni civka.
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Ultrazvukova metoda

Zkouseni svar( ultrazvukem patfi k nejcastéj§im nedestruktivnim kontrolnim
metodam ve svafovani. Je rychlej$i a levnéj§i nez prozafovani. Pro ultrazvukovou
metodu je charakteristicka vysoka citlivost pfi zji§tovani plo§nych vad (napf. trhlin) a
znacna operativnost pffi provoznim vyuZiti. Minimalni plocha zjistitelnych vad pomoci
ultrazvuku je dana kontrolovanou tloustkou, napt. do tI 40 mm je ekvivalentni plocha
vady 1,8 mm?, pr| tloustce 120 az 200 mm to je 6 mm?. Princip ultrazvukové kontroly
svarovych spojil je na obrazku 9.3. Nejéast&ji pouZivany zplsob kontroly je odrazova
impulzni metoda (viz. obr. 9.4) pii kterém je mezi vysilacim impuzem S a impulzem
od zadni stény R zfetelny poruchovy impulz F. Ze vzdalenosti impulzu F Ize urgit
vzdalenost vady od ultrazvukové sondy a z vy$ky povrchového impulzu se mize
usoudit na velikost vady. Vady jsou obzvlasté zietelné, leZi-li jejich plocha kolmo na
smeru ultrazvukovych vin. Drsnost zkou$eného povrchu nema piekroéit R,=6,3 um .

JHLOVA SOND l
(raové sonpa i

Obr. 9.3  Kontrola svarového spoje ultrazvukem [ 1]

SVAREK

UZ SONDA

1S rouma _JF R
B VADY
Obr. 9.4  Schéma postupu ultrazvukové viny pfi odrazové impulzni metodé
kontroly svarG [ 1]
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Prozarovaci metoda

Pfi prozafovaci (radiografické) metodé se pouziva rentgenové zafeni, zateni
gama nebo betatron &i linearni urychlovac elektron(i. Rentgenové zareni se v zasadé
doporuuje pouZit u oceli do asi 75 mm tloustky prozafované stény, zareni gama pro
tloustky veétsi nez 120 mm. Pro nejvétSi tloustky je vyhodné pouZit linearni
urychlova¢ nebo betatron. Podle zplisobu prozarovani je radiografickou metodou
mozno zjistit prostorové vady, jejichZz rozmér je pfiblizné roven nebo vétsi nez 2%
tloustky prozafovaného materialu. Zjisténi ploSnych vad typu trhlin, studenych spojt
apod. nelze pfi prozafovani spolehlivé zarucit, budou-li navic orientovany kolmo nebo
temeéf kolmo na svazek zafeni, nebudou kontrolou vibec zji§tény. Princip
radiografické metody pfi kontrole svarovych spojll je znazornén na obr. 9.5.

ZDROJ ZARENi EILM

777777 77724

Obr. 9.5. Princip prozafovaci metody pfi kontrole svar@i [ 1 ]
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4. NAVRH SEPARACNIHO RAMU

Separacni ram je dil pouzivany v horizontaini valcovaci stolici a to bud
pro hrubovaci nebo dokoncovaci. Hlavni funkci tohoto dilu je spojeni dvou
odlitych stojan(i ve tvaru ,0“. Dal§i funkci separatoru je upevnéni hydraulického
valce.Od hydraulického valce, pfi vyméné pracovnich valcil, vznika zatizeni
cca.200 tun. Dale je ram zatizen dvéma elektromotory se $nekovymi
pfevodovkami. V separatoru se nachazi dva prichozi otvory o rozmérech
475 mm x 650 mm, kterymi prochazi dvé tahla pfidrZovaciho zafizeni opérnych
valcl.

Pro svafenec byla navrZena skfifiova konstrukce zplechdl o rGzné

tloustce. Tato konstrukce se vyznadéuje znaénou tuhosti vzhledem k hmotnosti
pouZitého materialu.
Jako polotovar byl zvolen valcovany plech. Tvary plech budou vypaleny podie
vyrobnich vykres(. Pro svafeni byly pouzity jak plnopriivarové svary ve tvaru
“1/2V”, “1/2U" a to v mistech kde svary pienasi velké napéti, tak i koutové svary
pro nizsi napéti.

Separacéni ram

Rozméry separacniho ramu:
Vy8ka 1750 mm

Sifka 2545 mm

Délka 3388 mm

Hmotnost 19 tun

4.1 VOLBA MATERIALU[1,5]

Pfi svafovani se mohou vyskytnout ve svarovych spojich rizné typy vad
napf. praskavost (studena, za tepla, lamelarni, Zihaci). Ne véechny materialy
jsou proti témto vadam zcela odolné, proto je nutné pfizpGsobit podminky
svarovani tak, aby k témto vadam nedochazelo.

Ztohoto diivodu jsou oceli vhodné pro svaiovani rozdéleny do &tyf
skupin. Kazda z téchto skupin je rozdélena do dvou nebo vice podskupin
v zavislosti na chemickém sloZeni a mechanickych viastnostech. Pro kaZdou
skupinu jsou ureny jiné podminky svafovani t.j. riizné teploty pfedehievu, které
snizuji rychlost ochlazovani svarového spoje, zplsobenou odvodem tepla
do zakladniho materialu, a tim zamezuji vzniku ztvrdnuti tepelné ovlivnéné
oblasti. Pro uréeni stupné svaiitelnosti jsou rozhodujici Udaje z materialového
listu pfislusné oceli. Rozdéleni nékterych oceli vhodnych ke svafovani
je znazornén v tab.4.1.
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SKUPINA MATERIAL DLE CSN CHARAKTERISTIKA OCELI POZNAMKY
11 343
11364 C - ocele Nevyzaduji se
11366 Re < 232 MPa zvlastni opatfeni.
11 368
11 373
11 375
1 11378
11 416
11 418 Pro ttloq§lt’ky
materialu
11423 C - ocele do 30 mm je
11425 235 MPa < Re < 275 MPa | tfeba stanovit
12 020 min. tepelny
12 022 pfikon.
42 2650
42 2640
11 474 C - Mn - ocele
1 11478 275 < Re < 355 MPa
42 2660
11 448
13126 C - Mn - ocele Bez zvlastnich
275 < Re < 335 MPa opatreni, jestlize
42 2709 C < 0,14 voli se
42 2712 predehfev u
42 2713 tlousték nad 30
11 449 C-Mn- mikrlolegované mm.
ocele
2 13123 275 < Re < 335 MPa
11 523 Pro tloustku
13 030 C - Mn - ocele materialu vétsi
Re > 335 MPa nez 30 mm
11529 pfedehiev
42 2714 150°C.
11 483 Predehiev na
13 124 C - Mn - mikrolegované 150 -250°C u
ocele tloustky nad 15
18220 Re > 335 MPa mma Ce 0,42
11503 Qs max=2,5-3
42 2723 KJ mm-1.
Pro zuslechténi
15 222 Nizkolegované ocele s materialu je
3 15217 mezi kluzu Re > 335 MPa tfeba limitovat
typu Ni-V, Mn-Ni-V-N, Cr- Qs. PfiCe>0,5
16222 Mo-B, Ni-Mn-B, Ni-Cr-Mo- vy$si teploty
S, Cr-Ni-Cu-P piedehievu

pfipadné dohfev.
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SKUPINA MATERIAL DLE CSN CHARAKTERISTIKA OCEL| PO7ZNAMKY
Svaruje se s
4 15 128 Nizkolegované Zzarupevné prfedehievem
15 142 ocele typu Mo, Cr-Mo, Cr- vzdy od 200 -
V, Cr-Mo-V. 400°C. Je nutné
16430 tepelné
zpracovat dle
CSN 05 0211.

Tab 4.1

Rozdeleni nékterych oceli vhodnych ke svafovani [ 1]

Svafenec separatoru je navrZen ze dvou druhli materialu (obr. 4.1)
zdlvodu minimalizace nakladi na vyrobu svafence a pfitom byly splnény
poZadavky na jeho pevnost.

Material $355J2G3, EN 10025 je navrZen pro nosné dily, které budou
namahany zejména velkym tlakovym napétim. Dily uréené zejména pro
vyztuZeni svafence jsou navrzeny z materialu S235JR, EN 10025.

S355J2G3
S355J2G3
S355J2G3
S355J2G3
Qo
0

S§355J2G3

S235JR

=V 4 S235JR
N . H S235JR
Q
$355J2G3
$355J2G3
S235JR

Obr. 4.1 Zvolené materialy pro svarek separatoru
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Material S355J2G3, EN 10025

(Oznaéeni oceli dle CSN 11 523)

Chemické slozeni hm.%

C 0,23
Si 0,6
Mn 1,7

P 0,045
S 0,045

Mechanické viastnosti

Re 295 — 355 MPa
Rm 470 — 630 MPa
As 17%

Pouziti

Material S355J2G3 se pouziva zejména ve svaifovanych konstrukcich,
ohybanych profilech, soucastech strojli, automobilli, motocykld, jizdnich kol,
tepelnych zafizeni, tlakovych nadob a mostnich konstrukcich.

Dodavany stav oceli
Tepelné nezpracovany, normalizaéné Zihany, popf. popoustény a Zihany.

Tepelné zpracovani

Zihani - normalizacni 870 —900°C
- na mékko 680 —-710°C
- ke sniZeni napéti 600 - 650°C
Popousténi 670 -700°C

Svaritelnost

Dle CSN 05 1309 je tento material vhodny ke svafovani. Doporuceny
pfidavny material pro ruéni svafovani elektrickym obloukem je E 52.33 a E

48.93.

Dalsi informace jsou uvedeny v materialovém listu (piiloha &. 5)
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Material S235JR, EN10025

(Oznaceni oceli dle CSN 11 373)

Chemické sloZeni hm.%

C 0,21
P 0,055
N 0,011
S 0,055
Mn 1,5

Mechanické vlastnosti
Rp0,2 min 235 MPa

Rm 340 — 470 MPa
As 21 —-26%
Pouziti

Na soucasti strojli (mensich tlousték), konstrukci a stroji (i tavné
svafovanych), které jsou namahané staticky a mirné dynamicky. Na ohybané
profily, souéasti strojil, valcovanych ty&i a na vazani svazk.

Dodavany stav oceli

Tepelné nezpracovany, normalizaéné Zihany, Zihany.

Tepelné zpracovani

Zihani - normaliza¢ni 900 - 930°C
- na mékko 680 - 710°C

, - ke snizeni napéti 600 - 650°C
Popousténi 670 —-700°C

Svaritelnost

Dle CSN 05 1309 je tento material vhodny ke svafovani. Doporuéeny -
pridavny material pro ruéni svafovani elektrickym obloukem jeE44.71, E44.72
a E 44.83. Pro svafovani v ochranné atmosfére CO; je to material P44.13C.

Dal$i informace jsou uvedeny v materidlovém listu (pfiloha €. 5)
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4.2 VYPOCET SEPARACNIHO RAMU POMOCI METODY KONEGNYCH
PRVKU

Pro ovéfeni vhodnosti konstrukce a volby material( jsem zvolil program
SOLID-EDGE V20, ktery pouZiva pro vypocet napéti metodu kone&nych prvk.
Pro ovéreni vysledk( byl pouZit také jiny osvédCeny program, ktery pouziva tuto
metodu ke stanoveni vysledného napéti a deformace. Vysledné hodnoty napéti
a deformace se liSily maximalné o 6%, coz je pfi pouziti koeficientu bezpeé&nosti
2 dostadujici pfesnost.

Pfi pouZivani tohoto programu je velice dllezité presné uréit velikost a
misto zatiZeni. Dale se musi také urgit plochy, které jsou tzv. ,zabrzdény*. Tyto
plochy maji pii zatizeni nulovy posuv. To znamena Ze tyto plochy vytvafi reakci
proti zatiZzeni. Pfi nespravném zadani jak hodnot tak i reak&nich ploch dochazi
k velmi vyraznym odchylkam pfi vypodtu.

Stanoveni zatizeni separaéniho ramu pf¥i provozu

Ram je ukotven pomoci svornikl mezi dva odlité stojany. Vertikaini
zatizeni mezi ramem a stojanem se pfenasi pies opracované dosedaci plochy.
Tyto plochy vytvéfi reakci proti zatizeni. Velikost zatiZeni pfi provozu se sklada:

Hmotnost pracovniho vélce 85 tun
Hmotnost opérného valice 305 tun
Hmotnost vyvaZovaciho zafizeni 86 tun
Hmotnost vstupnich a vystupnnich vedeni 51 tun
Chladici zafizeni + kapalina 7 tun
VyvaZovani pracovnich valct 3 tuny
Hmotnost motor( 5 tun
CELKOVE ZATIZENI 542 tun

Stanoveni bezpeénosti svarku pFi provozu

Navrzeny svarek musi spliiovat vSechny kritéria funkénosti a
bezpecnosti, pfi maximainim zatiZeni, které je u daného svarku moZné. P¥i
tomto zatiZzeni musi mit svafenec minimainim koeficient bezpe&nosti 3 obr. 4.5.
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Uréeni maximalniho zatiZzeni svafence zplisobené hydraulickym valcem

Musime také pocitat s mozZnou havarii. V krajnim pfipad& i zablokovani
opernych véalch kdy hydraulicky valec vyvine maximaini silu. | v tomto pfipadé
musi mit svafenec minimalnim koeficient bezpe&nosti 2, aby nedoslo
k destrukci celého zafizeni.

Vypoé&et maximalni sily hydraulického valce.
Vnitini pramér hydraulického vélce D =740 mm
Tlak v hydraulickém valci P =21 MPa

Vypocet plochy pistu S
S =3,14 « D?/ 4 = 430084 mm?

Vypoé&et maximimalni sily hydraulického valce
FHV= S+*P =9031 kN

Z vysledku vypodtu plyne Ze maximalni sila hydraulického valce vétsi nez
maximalni sila zplsobend hmotnosti. Musime proto provést jesté kontrolni
vypocet maximaliniho napéti a deformace pro pfipad havarie, kdy hydraulicky
valec zaté&Zuje ram maximalni silou obr. 4.6.

Optimalizace svafence separatoru

Pfi optimalizaci svarku je snaha minimalizovat naklady pfi plném
zachovani funkCnosti a bezpecnosti svarku. Pfi pouZiti vypo&tu pomoci metody
konecnych prvkl jsou patrné dily, které byly u odlitku znaén& naddymenzovany
obr 4.3.

MozZznosti optimalizace svarku jsou nasledujici:
e Volba druh konstrukce svarku
e Zména rozmérl polotovaru — (zejména zména tloustky)
e Odleh&eni konstrukce svarku v mistech s nizkym napétim a deformacemi

e Kombinace riznych druhli materialu v zavislosti na lokalnin napéti
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Zatizeni separacniho ramu

(Fayy 1 Max. zatizeni hydr. valcem
I
Provozni zatizeni [—| F1 F2
I
F2
) : 0] B
0 0 0 N Fr2
Q 0 ©
0 0
Fr1 0 ©
0 0 —0
0 : ]
0
\O
Obr. 4.2 Schéma zatizeni svarence
Vypocet sily F1
Hmotnost pracovniho valce m4 = 85 000 kg
Hmotnost opérného valce my = 305 000 kg
Hmotnost vyvazovaciho zafizeni m3 = 86 000 kg
Hmotnost vstupnich a vystupnich vedeni my4 = 51 000 kg
Chladici zafizeni + kapalina ms= 7 000 kg
VyvaZovani pracovnich valcl me = 3 000 kg

F1 = (my+ ma+ ma+ mgt ms+ mg) » g = 537 000 » 9,81 = 5268 kN

Vypocet sily F2

Hmotnost jednoho motoru mz= 2 500 kg

F2=m7; +g/4=2500+981/4=61 kN

Vypocet reakce Fr

Fri=Fr2=(F1+8+F2)/2=(5268+8+6,1)/2 = 2658 kN
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Vypoéet napéti a deformace odlitku pfi maximalnim zatiZeni hydraulickym
valcem

Schéma zatizeni je znazornéno na obr. 4.2.

Zadané hodnoty
Fruv = 9031kN
F2 =24,5 kN

E=21-10°MPa

Material: GGG 50
Rp0,2 min = 300 MPa
Rm =450 MPa

Vysledky vypoctu :
Max. lok. napéti 137 MPa

Max. Deformace 1,1 mm

Obr. 4.3 Napéti ve stavajicim odlitku pfi daném zatizeni

Obr. 4.4 Deformace ve stavajicim odlitku pfi daném zatiZeni
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4.3 NAVRH TECHNOLOGIE SVAROVANI

Rucéni obloukové svarovani obalenou elektrodou {1, 2, 3,41

Metoda dle EN I1SO 4063: 111
Evropska zkratka: MMA (Manual Metal Arc Welding)

Tato metoda je velice flexibilni a hlavni vyhodou je jeji dostupnost a
moznost svarovat i v obtiZné pfistupnych oblastech. Dale pak moznost velkého
vykonu navaieni svarového kovu. Naopak nevyhodou ru¢niho obloukového
svarovani je nutnost ¢asto ménit elektrody a odstranovat strusku ze svareného
materialu. Tato metoda se nejCastéji pouziva pro svarovani vSech druhl
svafitelnych oceli od konstrukénich oceli az po vysocelegované materialy.
Ru¢nim obloukovym svafovanim lze také svarfovat nezelezné kovy a jejich
slitiny. Navarovani |ze provadét pomoci navarové elektrody.

Technologie u ruéniho svafovani spociva v horeni elektrického oblouku
mezi koncem obalené kovové elektrody a svafovanym dilem. Roztavené kapky
kovu z elektrody se prfenaseji obloukem do svarové lazné a jsou chranény plyny
vznikajicimi z rozkladu obalu.Obal elektrody je tvofen struskotvornymi latkami.
Roztavena struska se dostava na povrch svarové lazné, kde béhem tuhnuti
chrani svarovy kov pfed pristupem atmosféry a zaroveri formuje vysledny svar.

Voltampérova charakteristika oblouku

Staticka voltampérova charakteristika oblouku vyjadfuje zavislost proudu
na napéti oblouku pfi konstantni délce oblouku. Na vlastni tvar a polohu
charakteristiky oblouku ma znaény vliv chemické sloZeni elektrody, geometrie
hrotu elektrody, sloZeni plazmy oblouku, priimér elektrody i délka oblouku.

Standardni staticka charakteristika oblouku:

U=20+0,04.1[V]

Pridavny material

Jako pfidavny material se pouziva obalovana elektroda, ktera se skiada z
jadra a z obalu elektrody. Jadro elektrody tvofi drat praméru 1,6; 2; 2,5; 3,2; 4;
5;6;7a8 mm.

Podle slozeni obalu rozdélujeme elektrody na:
- stabilizacni,

- rutilové oznaceni R,

- rutil-celulozové oznacdeni RC,

- rutil-kyselé oznaceni RA,

- rutil- bazické oznaceni RB,

- tlustosténné rutilové oznaceni RR,

- kyselé oznaceni A,

- bazické oznadeni B,

- celulézové oznaceni C
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Volba obalované elektrody

Podle typu a velikosti svaru uréuje norma velikost elektrody. Pfi
svafovéani separaéniho ramu budou pouzity nasledujici typy a velikosti svard.

Svar - Koutovy

Velikost svaru Pramér elektrod
12 5
8 4
5 4

Svar— 1% U

Velikost svaru Prameér elektrod
50 3.2;5,6
40 3.2;5,6

Svar—-%V

Velikost svaru Pramér elektrod
12 32,4:6

Pocet vrstev pro dany typ a velikost svaru jsou uvedeny v priloze &. 8.

Pro svafovani separaéniho ramu byla zvolena bazicka elektroda
s oznatenim OK 48.00 dodavand firmou ESAB. Tato elektroda ma
nizkonavihavy obal a je uréena pro svafovani nelegovanych -a nizkolegovanych
oceli. Svarovy kov je houZevnaty a odolny proti praskavosti. Je pouzitelna pro
vSechny polohy svafovani a dovoluje vysokou rychlost pfi svafovani ve svislé
poloze zdola nahoru.

Mechanické viastnosti &istého svarového kovu

Mez kluzu 450 MPa
Mez pevnosti 540 MPa
Taznost As 5%
Narazova prace pii -20°C 140 J
-40°C 704

Chemické sloZeni istého svarového kovu

C 0,06 %

Si 0,5%

Mnhn 12%

P 0,02 %

S 0,015 % Dalsi informace jsou uvedeny v priloze &. 8
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Parametry svarovani

Rozsah svafovaciho proudu je dan vyrobcem elektrod. Pokud nemame k
dispozici uUdaje o velikosti svafovaciho proudu miiZze pouzit nasledujici
orientacni vypocet pro stanoveni velikosti svafovaciho proudu.

Pro elektrody s kyselym a rutilovym obalem

| = (40 a2 55) .d [A]

Pro elektrody s bazickym obalem

| = (35 a2 50) .d [A]

d - primér jadra elektrody

Dojde-li z nepfedvidanych dlivod(i ke zméné parametr(i, musi se hodnota
vneseného tepla do svaru pohybovat v rozmezi 0,8-1,5 kJ . mm™.

Vypocdet minimalni a maximalni svafovaci rychlosti pro danou velikost
elektrody ‘

Pfi ruénim svafovani je velice obtizné udrzet konstantni svafovaci
rychlost. Ztohoto diivodu musime uréit minimaini a maximalni rychlost
svafovani, aby specifické vnesené teplo se pohybovalo v rozsahu
0,8-1,5 kJ . mm™. Pro svafeni separaéniho ramu budou pouzity elektrody o
priméru 3.2, 4, 5, 6, 7mm.

Specifické vhesené teplo

U-1 -
=7- =[kd . mm
O =" 000y, ! ]

VypocCet max. svaiovaci rychlosti pro primér dratu 3,2 mm, Imin_ a8 Qs min

Qs min = 0,8 kJ . mm™

n= 0,9

U= 23V

Imin = 90 A

v, max =,7,_QL= 2,33 mm’s”
1000-Q;
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Vypocet max. svafovaci rychlosti pro primér dratu 3,2 mm, lmax 2 Qs min

Qsmin= 0,8 kd . mm™’

n= 0,9

Us= 23V

Imax = 140 A

vsmax=77-——0l—= 362mms’
1000- Qg

Vypodéet min. svarovaci rychlosti pro primér dratu 3.2 mm, lmin_a Qs max

Qs max — 1,5 kJ . mm'1

n= 0,9

U= 23V

Imin = 90 A

v, min=7y-£——= 1,24 mm's”
1000- Qq

Vypocet min. svafovaci rychlosti pro primeér dratu 3,2 mm, Imax 2 Qs max

Qs max = 1,5 kJ . mm”"

n= 0,9

U= 23V

Imax = 140 A

v, min=77-—U—L =193 mm’s”
1000- Qq

Podle velikosti nastaveného svafovaciho proudu se svairovaci rychlost pro
prdmér dratu 3,2 mm pohybuje v rozmezi od 1,24 mm's™ do 3,62 mm's™.

Stejny postup vypoétu rychlosti svafovani byl zvolen pro priméry
elektrod 4, 5, a 6mm (tab.4.3).
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Prumer 16 | 2 25 | 32 4 5 6 7
dratu [mm]

Napéti na 24 | 22 23 23 24 23 23 25
Oblouku [V]

Svarovaci 30- | 50- | 80- | 90- | 125- | 200- | 220- | 280-
proud [A] 55 | 80 | 110 | 140 | 210 | 260 | 340 | 410

Tab 4.2

V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty pro dany prameér elektrody:

napéti u
proud Imin
proud Imax

Svarovaci parametry pro danou elektrodu

Hodnota vneseného tepla:

Qs min 0,8 kJ . mm™
Qsmax 1,5 kJ . mm™

Dalsi informace jsou uvedeny v pfiloze ¢. 8

Pramér elektrody 32 4 5 6
[mm ]

Qs max [kd . mm™ ]

U= [V] 1,24 1,8 2,76 3,03
Imin = [A]

Qs max [kJ . mm™ ]

U= [V] 1,93 3,02 3,59 4,69
bmax= [A ]

Qs min [kJ . mm’’ ]

U= [V] 2,33 3,37 5,17 5.69
Imin = [ A ]

Qsmin [kJ. mm™]

U= [V] 3,62 5,67 6,72 8,79
Imax= [A]

Tab 4.3 Vypodet rychlosti svaifovani pro primér elektrod 3,2; 4; 5a 6 mm
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ROZMEZi SVAROVACi RYCHLOSTIV ZAVISLOSTI NA MNOZSTVIi
VNESENEHO TEPLA DO SVARU
10
9 ke
8
7 |_®rsl72
L]
6 = =, 5.91
SvAROVACT ,% 87 R
RYCHLOST [mm/s] al7a
4 —t
B3l62 L a7
3 L 3.03
= s
2|43 1 1216
2
B g
1 | |18
1 1124
0
3 4 5 6
PRUMER ELEKTODY [mm]
—o— MIN. SVAROVACI RYCHLOST —&— MAX SVAROVACI RYCHLOST
4 STREDNI SVAROVACI RYCHLOST

Graf 4.1 Rozmezi svarfovacich rychlosti

Volba velikosti svaru

Pro svarovani separa¢niho ramu byly zvoleny plnopravarové svary 1/2 U
a 1/2 V. PInoprlivarovy svar zajistuje rovnomérny tok napéti mezi svafovanymi
dily. Méné& namahané dily budou svafeny koutovymi svary. Velikosti a tvary
svaru jsou zakétovany na vykresu 5M — 60 -0100

4.4 \Volba tepeiného zpracovani svarence

Tepelné zpracovani svafovanych konstrukci je proces, pii kterém je
svarek nebo jeho €ast podrobena jednomu nebo vice tepelnym cyklim za
UCelem dosaZeni pozadovanych viastnosti materidlu. Ohfevem a fizenym
ochlazovanim se ma dosahnout uréitych zmén struktury, které maji zlepsit
vlastnosti materialu svarku a to zejména ve svarovém spoji. Kromé& zmén ve
struktufe je nutno snizit zbytkové napéti, vzniklé v konstrukci v disledku jejiho
svafovani, nebot zbytkové tahové napéti by nepfiznivé ovliviiovalo provozni
bezpelnost konstrukce.

VSeobecné plati, Ze pfedehiev oceli je nutno volit i tehdy, kdyz z hlediska
svafitelnosti vyhovuje chemické sloZeni, ale jedna se o velké tloustky
svafovaného materialu nebo o velkou tuhost svarové konstrukce. Pfedehrev je
tedy nutné pouZit pokud svarovana tloustka s > 25 mm, nebo C > 0,20 hm.%,
nebo Cekv > 0,45 hm.%.
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Predehiev se v praxi aplikuje az od cca 150°C za podminky, Ze okolni
teplota je vétsi nez 5°C. Pod 5°C se vzdy pouZije pfedehrev.

Orientacni teploty pFfedehievu

. Teplota predehievu (°C) pro tioustky
Typ oceli die CSN .

do 25 mm nad 25 mm
S 235 JR bez predehtevu 150 - 200
j T
§ S355J2G3 bez pfedehfevu ; 200 - 250

Parametry Zihani ke snizeni napéti separa¢niho ramu

Zihani ke sniZeni napéti se provadi pomalym ohfevem svarku pod
teplotu A4, pro vétsinu konstrukénich oceli obvykle asi 600 — 650°C, s vydrzi na
této teploté po dobu cca 4 minuty na kazdy milimetr svaifené tloustky.
Ochlazovani je pomalé, v uzaviené peci. Zihani ke sniZeni napéti slouzi ke
snizovani tepelnych a mechanickych napéti, ktera ve svarku vznikia
nerovnomérnym ohfevem a ochlazovanim. PFi Zihani ke snizeni napéti se
nasledkem ohfevu snizi mez kluzu a zbytkové napéti se pfitom snizuji
plastickou deformaci po dobu vydrZze svarového spoje na teploté prodlevy.

V technické praxi se nékdy uplatiiuje pravidlo, Ze Zihani ke snizeni napéti
je pouzito tehdy, kdyz plati vyraz:

0,1Re +s 250
Mez kluzu materialu S355J2G3 Re =295 MPa
Maximimalni tlioustka materialu s =150 mm

0,1-Re +s250
0,1-295+ 150 250

Z tohoto vyrazu plyne, Ze Zihani ke sniZzeni napéti je nutné.

Délka prodievy pri teplté 640 °C

Délka prodlevy na 1 mm svaru T4=4 min
Maximalni svarena tloustka Si =150 mm

To=Ts4.St=4.100 =600 min
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Po svafeni ramu se ihned provede Zihani ke sniZeni napéti pfi teploté
640°C. Teplota Zihani je o 30 — 60°C niZ&i neZ je teplota popoustéci. Nabéh na
teplotu je 70°C / hod., prodleva je 600 min. Ochlazovani je 70°C / hod, do
teploty 150°C. Po dosazeni této teploty se material ochlazuje na vzduchu. Aby
pfi svafovani nevznikaly trhliny, je nutné udrZet hodnotu vneseného tepla do
svaru v rozmezi 0,8 — 1,5 kd/mm. Pfi hodnotach niZ8ich neZ 0,8 kdJ/mm vznika
nebezpedi vzniku studenych trhlin. Naopak pfi hodnoté& vy$si nez 1,5 kJ/mm
dochdzi k zhrubnuti zrna.

Volba predehfevu zvolenych material(i

Material S235JR

V materialovém listu je tento material uveden jako vhodny ke svaieni-
stuperi |. Znamena to, Ze materidl nema zadné poZadavky na pfedehfev. Proto
pfi svafovani tohoto materialu se Zadny pfedehfev pouZivat nebude.

Uréeni teploty piedehfevu pro material $355J2G3 dle CSN 05 1311

Material S355J2G3

Do tloustky materialu 30 mm je material dobfe svafitelny a nevyZaduiji se
zde Zadna zvlastni opatieni.

Nad tloustku materidlu 30 mm se musi material pfedehfivat. Teplota
pfedehifevu u materialu S355J2G3 je piiblizné 100 - 200°C.

Vypoéet uhlikového ekvivalentu

= 023+ 7
6

C.=C+ Mn + Cr+Mo+ V + Ni+Cu
6 5 15

= 051%

Vypocet teploty predehievu podle Sefirianova vzorce

_360-C +40(Mn + Cr)+ 20Ni + 28 Mo

Ce
360

Cp=Cc+0,005.s.C,

T, =350-/(Cp-0,25)
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Chemické sloZeni materidlu S355J2G3 [ hm %)]

C=0,23
Mn=1,7
Si=17
P =0,045
S =0,045

Teploty pfedehievu pro tloustku 150 mm podle Seferianova vzorce

Tp =243 °C

Teplotu pfedehievu materialu S355J2G3 tloustky 150 mm je 245 - 265 °C.

Teploty predehievu pro tioustku 80 mm podie Seferidnova vzorce

Tp=203°C
Teplotu pfedehfevu materialu S355J2G3 tloustky 80 mm je 205 - 225°C.

Teploty pfedehievu pro tloustku 60 mm podle Seferianova vzorce

Tp=190 °C
Teplotu pifedehfevu materialu S355J2G3 tloustky 60 mm je 190 - 210°C.

Teploty pfedehievu pro tloustku 30 mm podle Seferianova vzorce

Tp =168 °C

Teplotu pfedehfevu materialu S355J2G3 tloustky 30 mm je 170 - 190°C.

Teploty pfedehievu pro tloustku 25 mm podle Seferianova vzorce

Tp =165 °C
Teplotu predehievu materialu S355J2G3 tloustky 25 mm je 165 - 185°C.

Ve svarovém uzlu, kde se nachazeji riizné tlusté materialy se voli teplota
predehfevu nejsilnéjsiho material.
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Vypocet parametru lamelérni praskavosti dle obsahu siry

Obsah vodiku HeL = 15 cm¥10 g

H
P =P  +-9% 4168
L CM 60

Si Mn Cu Cr Ni Mo V
Pi=C+—+—+—+—+—+—+—+5B
30 20 20 20 60 15 10

Chemické sloZeni materialu S235JR [hm.%]

C 0,21

P 0,055

N 0,011

S 0,055

Mn 15

Py, =021+ LS _ 0,285%

20
15

Py =0,285+-=+6:0,055 = 0.865%

‘Chemické sloZeni materialu S35512G3 [hm.%)]

C 0,23
Si 0,6
Mn 1,7
P 0,045
S 0,045
F,, =O,23+%+ 12’3 =0,335%

P, =0335+ % +6-0,045=0,855%

JelikoZ P4 a P2 > nez hodnota 0,35 to znamena Ze je zde riziko vyskytu
lamelarnich trhlin.
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Opatieni k zamezeni vzniku lamelarnich trhlin

® @ @ ® e

K omezeni vzniku lamelarnich trhlin je nutné:

PouZivat zakladni mat. se zaru€enou kontrakci ve sméru osy Z > 15 %,
Zlepseni Cistoty oceli, sniZzeni obsahu difuzniho vodiku,

Pfesmérovat plisobeni tahovych napéti zménou tvaru spoje obr.4.10,
PouZivat polstafovani na ploSe, kde plsobi kolma tahova napéti obr.4.11
Pouzivat techniky svafovani, které minimalizuji napéti od svarovani.

Obr. 4.10

o

Obr. 4.11
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4.5 Pozadavky na jakost svafovani die CSN EN ISO 3834-1az 5

Kazdy vyrobek, uvadény na trh a do provozu, musi splfiovat zakladni
pozadavky a pfedpoklady :
1. Musi byt bezpe¢ny (nebo s Unosnou mirou pfijateiného rizika) —
Zakon ¢&. 22/1997 Sb. v platném znéni.

2.  Musi byt kvalitni, tzn., Zze musi spliiovat vSechny poZadavky
zavaznych i doporucéenych pfedpistl a dohodnutych bezpeénostnich
i kvalitativhich zasad, které se na tento vyrobek vztahuji (Nafizeni
viady, Vyhlasky, vyrobkové normy, smiouvy, ...) nebo jinymi slovy
musi byt ve shodé s prisluSnymi pfedpisy a specifikacemi.

Pokud se tyké aplikace metod svafovénl’ pﬁ vyrobé téchto V)’/robkl‘] je
specifiky nelze 100 % zkontrolovat po jeho ukonceni, ale je nutno jej dozorovat
a diléimi zplsoby kontrolovat i zkouSet po celou dobu jeho realizace, a to
podinaje navrhem nebo tvorbou projektové &i konstrukéni dokumentace.

Posloupnost zhotovovacich procesu, jejichz vystupem je splnéni
stanovenych kritérii rizik pfi vyuzivani technologii svarfovani (ale i pajeni,
tepelného déleni a dalSich), je pravé pfedmétem CSN EN ISO 3834, ktera
nahradila od 1.8.2006 v praxi jiZ dGvérné znamou CSN EN 729.

CSN EN ISO 3834

Klade dlraz pfedevsim na pouziti vyrobkovych norem a ve spojeni s nimi
resi zabezpeceni jednotlivych diléich stadii procesli svaifovani a procesi s nim
souvisejicich viz. tab. 4.4.

Norma CSN EN ISO 3834 obsahuje mnoho rystl, které pfispivaji k
systému managementu kvality — ukazuji na vétsi provazanost s normou I1SO
9001. Pravé posledni kapitola vSeobecné casti obsahuje prvky systému
managementu kvality dle 1ISO 9001, kterym by mél vyrobce vénovat zviastni
pozornost pfi aplikaci zajiStovani jakosti pfi svafovani.

Nékolik shrnujicich bodu ohledné normy ISO 3834 :

- Norma ISO 3834 (jeji pouziti) je nezavisla na druhu vyrabéné konstrukce
vyrobku

- stanovuje pozadavky na jakost pfi svafovani v dilnach i na montézZich

- poskytuje navod k poznani schopnosti vyrobce vyrabét konstrukce tak,
aby vyhovély stanovenym pozadavkiim na vyrobek

- pfedstavuje zaklad pro hodnoceni schopnosti vyrobce k provadéni
svarfovani

- slouzi k prokazani schopnosti vyrobce vyrabét svafované konstrukce pfi

spInéni stanovenych poZadavk( na jakost vyrobk, které vyplyvaiji z:

- specifikaci postupl svafovani a vyrobnich postupt
- vyrobkovych nebo souvisejicich norem

- platnych pfedpisd (nafizeni viady NV, smérnic
EHS, EC, ES.

PFi svaFfovani separaéniho ramu se musi dodrzovat jakost svafovani
dle ISO 3834-2 z dlvodu velkych narok(i na kvalitu svafence. Tento rdm
prenasi velka zatizen a pokud by zde byly napf. néjaké skryté vady, mohlo by
dojit k destrukci celého zafizeni.
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Celkovy prehlied o pozadavcich na jakost pFi svarovani se zfetelem na
EN ISO 3834-2, EN ISO 3834-3, EN ISO 3834-4:

Cislo Kritérium ISO 3834-2 f ISO 3834-3 | IS0 3834-4
1 Prezkoumani VyZaduje se pfezkoumani
pozadavki Je vyZzadovan zéznam | MiZe byt vyZadovan Neni vyZadovan
zaznam zaznam
2 Prezkoumani VyZaduje se piezkoumani
technickych podkladd Je vyZzadovan zaznam | MizZe byt vyZadovan Neni vyZzadovan
zadznam zdznam
3 Smiluvni subdodavky Projednani jako u vyrobce pro specialni smluvné dodavané vyrobky,
sluzby nebo &innosti. Konetna odpovédnost za jakost zistava na
vyrobci.
4 Svaiedi a operéatofi Je vyzadovana kvalifikace
5 Svére&sky dozor Je vyzadovan Zadné zviastni
pozadavky
6 Personal pro kontrolu a Je vyZzadovana kvalifikace
zkouseni ’
7 Vyrobni a zkuSebni Vhodné a k dispozici podle potfeby, pro pfipravu, provedeni operaci,
zarizeni zkous$eni, dopravu, manipulaci a zvedani spolu se zafizenim pro
zajiSténi bezpeténosti prace a ochrannymi odévy.
8 Udrzba zafizeni Je vyzadovano provadét, udrfovat a dosahovat | Zadné zviastni
shody vyrobku. pozadavky
Jsou vyZzadovany Jsou doporuceny
dokumentované zaznamy
postupy a zaznamy
9 Popis zafizeni Je vyZadovan seznam Zadné zviastni
pozadavky
10 Planovani vyroby Je vyZadovan seznam
Je vyZadovano Z&dné zviastni
Jsou vyZzadovany Jsou doporuceny zéznamy
dokumentované dokumentované
postupy a zaznamy postupy a zaznamy
11 Specifikace postupu Je vyZadovana Zadné zvlastni
svarovani poZadavky
12 Kvalifikace postupti Je vyzadovana Zadné zvlastni
svarovani pozadavky
13 ZkouSeni davek Pokud je vyZadovano Zadné zvlastni pozadavky
svafovacich materialti
14 Skladovani a Je vyZadovan postup podle doporuceni Podie doporuceni
manipulace se dodavatele svafovaciho / pfidavného materialu | dodavatele
svarovacimi /
pfidavnymi materialy
15 Skladovani zakladnich | Je vyZadovana ochrana pfed viivem okolniho | Zadné zviastni
materiald prostiedi, béhem skladovani musi byt zachovana | pozadavky
identifikace.
16 Tepelné zpracovani po | Potvrzeni, Ze byly spinény poZadavky vyrobkové | Zadné zvlastni
svaiovani normy nebo specifikaci. poZadavky
Jsou vyZzadovany Je vyzadovan postup a
postupy, zdznam a zdznam
sledovanost zaznamu
k vyrobku
17 Kontrola a zkouseni Je vyZzadovano Pokud je
pfed, béhem a po vyzadovano
svafovani
18 Neshody a opatfeni k Musi byt zavedeno Fizeni neshod, jsou | Musibytzavedeno
napravé vyZadovany postupy pro opravy a / nebo | fizeni neshod.
odstranéni vad.
19 Kalibrace nebo Je vyzadovana Pokud je vyZadovana Zadné zvlastni
validace méficich zaf. poZadavky
20 Identifikace v priibéhu Pokud je poZadovana Zadné zvlastni
procesu pozadavky
21 Sledovatelnost Pokud je pozadovana Zadné zvlastni
pozadavky
22 Zéznamy o jakosti Pokud jsou vyZadovany

Tab. 4.4
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Technologi¢nost svafence separaé¢niho ramu

Pfi volbé svafované konstrukce byla zvolena technologie s ohledem na
vyrobni mozZnosti podniku. SnaZil jsem se respektovat metalurgické zvlastnosti
technologie svafovani a vliv procesu svafovani na vlastnosti materialu. Pii
zajisténi vSech technickych pozadavk(, kladenych na svafovanou konstrukci
ramu, jsem se snazil snizit cenu, pracnost a materialové naklady.

Dale jsem volil:
- technologicky nenaroénou pfipravu dilQ ke svafovani véetné upravy
svarovych ploch
- technologii svafovani s vysokou koncentraci energie a tim jsem snizil
tepelné ovlivnéni zakladniho materialu
- navrh tvaru konstrukce separaéniho ramu a umisténi svarovych spoj,

které musi splfiovat nejen poZadavky na pevnost a houZevnatost, ale i

pozadavky na operativnost svaiovani, jako je nap¥. pfistupnost pro

svarfovani a pro kontrolu svaril a pro jejich pfipadnou opravu.

4.6 VYKRESOVA DOKUMENTACE SEPARACNIHO RAMU

Struény popis:

Vykres svaience éislo 5M — 60 — 0100 list 1

Na tomto vykresu je nakreslen svafenec separaéniho ramu, ktery se
sklada ze 13 pozic. Jsou zde uvedeny kéty potfebné pro ustaveni pfi svafovani.
Dale jsou zde uvedeny poZadavky pro vyrobu a jakost svafence, pozice dil( ve
svarenci, velikost, délka a tvar svaru a poznamky vztahuijici se pfimo k vykresu.

Vykres svaience &islo 5M — 60 — 0100 list 2

Na tomto vykresu jsou nakresleny jednotlivé pozice separa&niho ramu,
kéty potiebné k pfipravé dilu pfed svafenim, uprava pro svar dané pozice a
hodnota opracovani

Kusovnik K-5M — 60 — 0100

Kusovnik je uveden v pfiloze &. 2, kde jsou uvedena &isla pozic, nazvy,
polotovary (norma), material (norma), hruba hmotnost a pocet kust.

Pracovni postup pro vyrobu svaience je uveden v pfiloze &. 1. Jsou zde
uvedena Cisla operaci, islo pracovisté a struény popis prace.

WPS [ 6 ] - Specifikace postupu svaiovani pro koutovy svar je uvedena
v piloze €. 3. Jsou zde uvedeny parametry pro koutovy svar o velikosti 5 mm,
ktery je pouZit pfi svafovani separaéniho ramu.
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5. EKONOMICKO-TECHNICKE HODNOCENI

V této kapitole bych se chtél zaméfit na to, zjakych ddavodd jsem zvolil
svarenec pro vyrobu separacniho ramu namisto odlitku.
Kapitolu rozdélim na dvé &asti. V prvni ¢asti budu pogitat naklady na vyrobu jednoho
kusu odlitku a v druhé &asti potom naklady na vyrobu jednoho kusu svafence. Zde by
se meélo prokazat, Ze vyroba separacniho ramu, ktery bude zhotoven jako svafenec,
bude ekonomicky vyhodnéjsi nez odlitek.

5.1 Naklady na vyrobu odlitku

Pro zjednoduSeni vypoctu ceny budu poditat s tim, Ze celkovou cenu odlitku
stanovim z primérné ceny za 1 kg hotového odlitku. V této cené jsou zahrnuty
vSechny naklady spojené s vyrobou odlitku. U odlitku jsou nejvétsi naklady na vyrobu
formy a na material, ktery je pouzity i na mistech, kde z pevnostniho hlediska neni
nutny (zkoseni, velké radiusy, atd.). Proto hmotnost odlitku je podstatné vyssi nez
hmotnost zoptimalizovaného svarence separacniho ramu.

Hruba hmotnost odlitku Mo1 = 26645 kg
Pramérna cena za 1 kg odlitku Cot1= 84 K&/kg
Celkova cena odlitku No=mgq.Co1 = 26645 - 84 = 2238180 Ké

5.2 Naklady na vyrobu svarence

Vypocet nakladi na svar

Vypocet:

Ls Délka svaru [m]

N Podet vrstev [-]

Vs  Rychlost svafovani [mm.s™]
Vn  Vykon navareni [kg . h™]
Tes Celkovy &as svareni [h]

msk  Hmotnost svarového kovu [kg]

Celkovy €as svarovani dané velikosti elektrody Tcs pro jednostranny svar:

Ls-1000-N _
Vs-3600

Tesl = [h]

Celkovy ¢as svaiovani dané velikosti elektrody Tcs pro oboustranny svar:

_2Ls-1000-N _

Tes2 =[h]
Vs -3600
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Hmotnost svarového kovu dané velikosti elektrody mg:
my =Tcs-Vn=[kg]

Hodnoty:

vykres ¢. 5M-60-0100 - délka svaru
Priloha ¢.6 - prumér elektrod
- pocet vrstev
- hmotnost navarfeného svarového kovu [kg/m]
tabulka ¢. 4.3 - rychlost svarovani
Pfiloha ¢.8 - vykon navareni

Rychlost svafovani musi byt takova, aby se vnesené teplo do svaru pohybovalo
v rozmezi 0,8-1,5 kd/mm (tabulka &. 4.3).
Pro svafovani byly zvoleny elektrody od firmy ESAB $3.2;4;5a6 mm

Svar ‘2 U oboustranny — velikost 50 mm

¢ Délka Pocet Rychlost Vykon Svarovaci Hmotnost
elektrody | svaru vrstev svafovani | navafovani Cas svarového kovu
[mm] | [m] [ [-] [(mm.s"]] [kg.hT] [h] [kg]

3,2 4.2 2 2.4 1.5 Tes1= 1.94 Meki2= 2.9

5 4.2 2 4.9 26 Tes2= 0.95 Mggas= 2.5
6 42 22 5.2 3.7 Tess= 9.87 Mga@=  36.5
Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Mskes0= D M= 41.9
Celkovy svarovaci ¢as [h] Te1=>Tes= 128

Vypoéet hmotnosti svarového kovu

Celkova délka svaru Li=42m

Hmotnost navafeného kovu na 1m Ms1=9,9kg. m’

Celkova hmotnost svarového kovu My =L1-Ms1=4,2-99=416kg
Mi = Mskeso

Pro svar ¥ U —velikost 50 mm je potieba celkem:

Svarovy kov Mskeso = 41,9 kg
Svarovaci ¢as Te1=12,8h
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Svar Y. U oboustranny — velikost 40 mm

0 Délka Pocet Rychlost Vykon Svarovaci Hmotnost
elektrody | svaru vrstev svarovani navafovani Cas svarového kovu
[mm] | [m] | (-] |(mm.s"]| [kg.h] [h] [kg]

3,2 3.4 2 2.4 1.5 Tesa=  1.57 Meoan= 2.4

5 3.4 2 4.9 2.6 Tes= 0.77 Mekos= 2.0

6 3.4 16 5.3 3.7 Tes= 5.70 M@= 21.1
Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Mekeao = 2 Mge = 255

Celkovy svarfovaci ¢as [h] Te2=>Te= 80

Vypod&et hmotnosti svarového kovu
Celkova délka svaru

Hmotnost svaruna 1 m

Celkova hmotnost svarového kovu

L2 = 3,4 m
Ms,=7,45kg. m”
Mt2 = L2' MSZ = 3,4 : 7,45 =25.3 kg

Mi2 = Mskeso

Pro svar 2 U —velikost 40 mm je potieba celkem:
Svarovy kov Mskeao = 25,5 kg
Svarovaci ¢as Teo=8h

Svar 2 U oboustranny — velikost 30 mm

0 Delka Pocet Rychlost Vykon Svafovaci Hmotnost
elektrody | svaru vrstev svafovani | navarovani ¢as svarového kovu
[mm] [m] [-] [mm.s"] | [kg.h'] [h] [kg]

3,2 15.16 2 23 1.5 Tes7=  7.32 Mekaz2=  11.0

5 15.16 2 4.8 26 Tess=  3.51 Mekas= 9.1
6 15.16 10 5.6 3.7 Tess=  15.04 Mgae=  55.6
Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Mskeaouz = 2 Mee=  75.8
Celkovy svafovaciéas [h] Ta=>Tee= 259

Teoreticky vypofet hmotnosti svarového kovu
Celkova délka svaru

Hmotnost svaruna 1 m

Celkova hmotnost svarového kovu

L; =15,16 m
Msz=5kg.m”
Miz= Ls- Msz= 15,16 - 5 =758 kg

Mtz = Mskeaouz

Pro svar ¥ U —velikost 30 mm je potieba celkem:

Mske3o = 75,8 kg
Tc3 = 25,9 h

Svarovy kov
Svarovaci ¢as
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Svar %> U jednostranny — velikost 30 mm

i) Délka Pocet Rychlost Vykon Svarfovaci Hmotnost
elektrody | svaru vrstev svafovani | navafovani ¢as svarového kovu
[mm] } [m] | [-] | [mm.s"]] [k b} [h] [kg ]

3.2 13.12 1 1.3 1.5 Tes10=  2.80 | Mgupa= 4.2

5 13.12 1 2.8 2.6 Tes11=  1.30 Meas= 3.4
6 13.12 6 3.2 3.7 Tes12=  6.83 Merae=  25.3
Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Magkesout = 2 Mg = 32.9
Celkovy svafovaci ¢as [h] Ta=> Tes= 10.9

Vypoéet hmotnosti svarového kovu
Celkova délka svaru

Hmotnost svaru na 1 m

Celkova hmotnost svarového kovu

Ly=13.12m
Mss;=2,48kg . m™
Mt4= L4' MS4= 13,12 -2,48 = 32,5 kg

M = Mskeaout

Pro svar %2 U jednostranny — velikost 30 mm je potfeba celkem:
Svarovy kov Mskezou1 = 32,9 kg
Svarovaci ¢as Tes=10,9h

Svar 2 V oboustranny — velikost 12 mm

) Délka Podet Rychlost Vykon Svafovaci Hmotnost
elektrody | svaru vrstev svafovéani | navafovani Cas svarového kovu
-1 -1
[mm] [m] [-] [mm.s" J1 ] [kg.h] [h] [ka]
Tcs13
3.2 7.44 2 1.4 1.5 = 2.95 Msksz= 4.4
Tc.s14
4 7.44 2 2.2 2.1 = 1.88 Msk1(4)= 3.9
Tcs15
6 7.44 2 3.5 3.7 = 1.18 Msks(6)= 4.4
Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Mgetav2 = D Mge= 12,7
Celkovy svarovaci ¢as [h] Ts=3Ts= 6.0

Vypocéet hmotnosti svarového kovu
Celkova délka svaru

Hmotnost svaruna 1 m

Celkova hmotnost svarového kovu

L5 =744 m
Mss= 1,7 kg . m™
Mis=Ls- Mss=7,47 - 1,7 = 12,6 kg

Mis = Mserave
Pro svar ¥ V oboustranny — velikost 12 mm je potieba celkem:

Svarovy kov Msket2vz2 = 12,7 kg
Svafovaci ¢as Tes=6h
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Svar 2 V jednostranny — velikost 12 mm

¢ Délka Pocet Rychlost Vykon Hmotnost

elektrody | svaru vrstev svafovani navafovani | Svafovaci ¢as | svarového kovu
[mm ] [m] [-] [mm.s'] | [kg.h"] [h] [kg]

3,2 3.64 1 1.9 1.5 Tes1s=  0.53 Msksz= 0.8
4 3.64 1 25 2.1 Tesi7=  0.40 Mgio= 0.8
6 3.64 1 4.1 3.7 Tes1s= 0.25 Meee=_ 0.9
Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Meket2v1 = 2 Meke= 2.6
Celkovy svariovaci ¢as [ h] Te=Y Tes= 1.2

Vypoéet hmotnosti svarového kovu

Celkova délka svaru Le =3.64m

Hmotnost svaru na 1 m Msg= 0,745 kg . m™

Celkova hmotnost svarového kovu M= Le- Msg=2,94 - 0,745 = 2,7 kg
Mis = Mskeravt

Pro svar 2 V jednostranny — velikost 12 mm je potfeba celkem:
Svarovy kov Msketavt = 2,6 kg
Svafovaci ¢as Tes=1,2h

Pro koutovy svar — velikost 12 mm

Délka Pocet Rychlost Vykon Svafovaci Hmotnost
elektrody { svaru vrstev svafovani | navarovani ¢as svarového kovu
[mm] | [m] | [-] [[mm.s']| (kg .h"] [h] [kg]
5 9.48 3. 3.35 2.6 Tes19=  2.36 Mers= 6.1
Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Mgke12k= > Mg = 6.1
Celkovy svarovaci ¢as [h] Tz=YTes= 24

Vypocet hmotnosti svarového kovu

Celkova délka svaru L7 =9.48 m

Hmotnost svaru na 1 m Ms;= 0,65 kg . m™

Celkova hmotnost svarového kovu Miz=L7- Ms7=9,48 - 0,65 =6,2 kg
Mtz = Mgkerax

Pro koutovy svar — velikost 12 mm je potfeba celkem:
Svarovy kov Mske12k = 6,1 kg
Svarovaci Cas Tes7=2,4h
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Koutovy svar — velikost 8 mm

¢ Délka Pocet Rychlost Vykon Svarovaci Hmotnost
elektrody | svaru vrstev svafovani | navafovani Cas svarového kovu
1 -1
[mm] [m] [-] [mm.s'] | [kg.N ] [h] [ka]
4 11.56 2 4 2.1 Tes20=  1.61 Maa@w™ 3.4

Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Mskes = 2 M= 3.4

Tee=2Ts= 186

Celkovy svaiovaci ¢as [ h]

Vypocet hmotnosti svarového kovu
Celkova délka svaru

Hmotnost svaru na 1 m

Celkova hmotnost svarového kovu

Lg=11.56 m
Msg= 0,29 kg . m™
Mt3= Lg' M88= 11,56 -0,29 = 3,4 kg

Mis = Mskes
Pro koutovy svar — velikost 8 mm je potfeba celkem:

Svarovy kov Mskes = 3,4 kg
Svarovaci ¢as Tes=1,6h

Koutovy svar — velikost 5 mm

i) Délka Pocet Rychlost Vykon Svarovaci Hmotnost
elektrody | svaru vrstev svafovani | navafovani ¢as svarového kovu
1 -1
[mm ] [m] [-] [mm.s ]| [kg.h] [h] [kg]
4 6.72 1 525 2.1 Tes21= 0.36 Mga)= 0.7

Celkova hmotnost svarového kovu [ kg ] Mges = 2 Mg = 0.7

Tcg = z Tcs = 0.4

Celkovy svafovaci ¢as [ h]

Vypodet hmotnosti svarového kovu
Celkova délka svaru

Hmotnost svaruna 1 m

Celkova hmotnost svarového kovu

Lg=6.72m
Msg=0,11kg . m”
M= Lo Msg=6,72 - 0,11 = 0,7 kg

Mio = Mgkes
Pro koutovy svar — velikost 5 mm je potieba celkem:

Svarovy kov Mskes = 0,7 kg
Svarovaci ¢as Tee=0,4h
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Vypodet celkové hmotnosti svarového kovu pro svafeni separaéniho ramu

Mgke = Mike50FMiskca0TMske30u2 T Mskeaou1 TMske12vz TMske12vt HMisket2k TMskegtMskes =
419+255+758+329+127+26+6,1+34+0,7=201,6 =205kg

Vypodet celkové hmotnosti elektrod

MnozZstvi svarového kovu na 1 kg elektrod me = 0,64 kg

m,, 205
Mee = — =—— =320k
“ me 0,64 2=

Vypodet nakladl na elektrody

Priimérna cena 1 kg elektrod Ne = 115 Ké
Nec = N, -m, =115-320 =36800K¢

Vypodet celkového svarfovaciho ¢asu bez pfipravy

Te=Ter+ Teot Teat Tea+ Tes+ Teg+ Ter+ Teg+ Teo =
128+8+259+109+6+12+24+16+04=69.2h

Vypodéet nakladl na svarovani

Naklady na 1 hodinu svafovaciho zafizeni Nevi = 1550 K&
Ney = N, -7, =1550-69,2 = 107260K¢

Vypodet nakladlt na pripravny ¢as

Naklady na 1 hodinu Np1= 750 K&
Pripravny ¢as (50% Tc) T,=35 hod

Np= N, -7, =750-35 = 26250K¢

Vypoéet nhakladl na pfipravu materialu

Rezani polotovaru, Uprava pro svary ...

Hmotnost polotovaru Hm =19 290 kg
Naklady na pfipravu 1kg materialu Ni = 2,8 K&

Npm = Hm- N, =19290-2,8 = 54012K¢

Cas potifebny k dosaZeni zihaci teploty

Nabéh na teplotu je thn=70°C/h

Zihaci teplota t;=640°C/h
Ochlazovani tp=70°C/h do teploty t,
Teplota vyjmuti z pece ty=150°C
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Teplota okoli To=20°C
Délka prodlevy na 1 mm svaru T4 =4 min
Maximalni svafena tloustka St =150 mm

Cas potiebny pro nabéh pece z teploty okoli na zZihaci teplotu

t, — -
(=l _640-20
t 70 ==

n

Tn=

Cas potiebny pro prodlevu

Tr=T4.5t=4.100=600min=10h

Cas potiebny pro ochlazeni na teplotu 150°C

=1, _640-150 .
t 70 T

n

To=

Celkovy ¢as potfebny pro tepelné zpracovani

Te=Tn+Tp+To=89+10+7 =26 h

Naklady na provoz pece pro tepelné zpracovani

Hodinové naklady na provoz pece (véetné naklad(i na pracovnika, el. energie,
prostory, rezie) Nkp = 2050 K&/ h

NCKp = Nkp : tkpc = 2050 - 26 = 53300 K&

Naklady na material

Plech — material S235JR

Hmotnost materialu S235JR m4= 606 kg
Primérna cena Ci= 19 Kc/kg

Celkova cena
Nmi=mq1-C1=606-19 =11 514 K&

Plech — material S355J2G3

Hmotnost materialu S$355J2G3 my= 18681 kg
Primérna cena C.= 23 K&/kg

Celkova cena

Nm2=mgz-Cz = 18681 - 23 = 429 663 K¢
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Celkové naklady na material

Nm = Nm1+ Nmz2= 11 514 + 420 663 = 441177 KC

Stanoveni ceny svaifence

Nes = Nec+ Nsv + Np + Npm + Nckp + N =
36800 + 107250 + 26250 + 54012 + 53300 + 441177 = 718 789 K&

Stanoveni ostatnich nakladt

Rezie R=20%
N;=R N =718789 0,2 = 143 758 K&

Stanoveni celkové ceny svairence

Nc=Nes+ N, =718 789 + 143 758 = 862 547 =865 000 K&

Uspora nakladii na material pfi pouZiti zoptimalizovaného separaéniho ramu

Hmotnost nezoptimalizovaného ramu M, = 26645 kg
Hmotnost zoptimalizovaného ramu M, = 19287 kg
Cena 1 kg materialu S355J2G3 C,= 23 K&/kg
Una = M,- M, = 26645 — 19287 = 7358 kg
Un=Una-C,=7358 23 = 169 234 K&

Porovnani nakladi na vyrobu separaéniho ramu zhotoveného z odlitku a ze
svarence

Celkova cena svarence N. = 865 000 K&
Celkova cena odlitku No =2 238 180 Ké
Nc < NO

Uspora nakladi pfi pouziti svafence

Nu=No-N:;=2238 180 — 865 000 = 1 373 180 K&

Priblizna Gspora nakladd pii pouziti zoptimalizovaného svaience je asi
1 370 000 K&. Cena se vSak u kazdého dodavatele muze lisit.

Pfi porovnani naklad{l na odlitek a svafenec je patrné, ze pro vyrobu jedenoho
kusu separacniho ramu je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi pouzit svarenec.
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6. ZAVER

Hlavnim dkolem tohoto projektu bylo navrZeni vyrobniho postupu pro
separacni ram stolice a porovnani vyrobnich naklad na vyrobu svaience a odlitku.
Jsou zde uvedeny riizné piiklady osvédcéenych svarovanych konstrukci, které je
mozZné vyuZit pfi navrhovani svafence. Dale zde také najdeme rlizné technologie
svafovani a materialy, které se pouZivaji pro zhotoveni svafovanych dilll. Pfi volbé&
materialu je tfeba posoudit jeho svafitelnost a zvaZzit nutnost piipadného tepelného
zpracovani, které zvySuje naklady na vyrobu aZ o 20%.

Svafenec separatoru je navrzen ze dvou druhG materialu z divodu
minimalizace naklad(l na vyrobu svafence. Soucasné vSak musi byt spinény
pozadavky na tuhost svafence. Material S355J2G3, EN 10025 je navrZen pro nosné
dily, které budou namahany zejména velkym tlakovym napé&tim. Dily uréené zejména
pro vyztuZeni svafence jsou navrZzeny z materialu S235JR, EN 10025. Pro ovéfeni
vhodnosti konstrukce a volby materiall byl zvolen program Solid Edge V20, ktery
pouZiva pro vypocet napéti a deformace metodu koneénych prvki. Vysledné hodnoty
napéti byly porovnany s dovolenym napétim, které je uvedeno v materialovém listu.
Pfi zpracovani projektu bylo vyuZito v8ech dostupnych norem a odborné literatury,
tykajici se této problematiky.

Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou bylo zvoleno z divodu
velkého vykonu navafeni svarového kovu. Dal$i vyhodou této metody je jeji
dostupnost, pruznost a moznost svaiovat i v obtizné pfistupnych oblastech.

Jako alternativni technologie svafovani by mohla byt zvolena technologie
svafovani pod tavidlem. Tato metoda je ekonomicky vyhodna piedevsim u tlousték
nad 50 mm a velkych délek svarli (nad 1 metr), kdy se svafuje do tzv. 1zkého Gkosu
s Ghlem rozevieni 0 az 8°. Na zakladé porovnani naklad(l pfi pouZiti jedné nebo
druhé technologie Ize vyuZit ekonomicky vyhodnéjsi technologii svarovani.

Z technicko-ekonomického hodnoceni vyplyva, Ze naklady na vyrobu jednoho
kusu zoptimalizovaného separaéniho ramu stolice jsou podstatné niz§i, neZ naklady
na zhotoveni odlitku separaéniho ramu. Na vysoké cené ma velky podil cena formy.
U jednoho kusu odlitku tvofi cena formy, podle sloZitosti, az 50% celkové ceny. Dal$i
nevyhodou odlitku jsou del$i dodaci IhGty a vy$$i hmotnost dana konstrukei odlitku.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka Veli€ina Jednotka
T Teplota [°C]
u Napéti [V]

l Proud [A]
Rp0,2 | Smluvni mez kluzu [ MPa]
Re Mez kluzu [ MPa]
Rm Mez pevnosti [ MPa]
As Taznost [ %]
C. Uhlikovy ekvivalent [ %]
Vs Svarovaci rychlost [mm/s]
To  |Cas potiebny pro ochlazeni [h]
Tp Teplota pfedehievu [°C]
No Celkova cena odlitku [KE]
Tt Celkovy ¢as pro tepelné zpracovani [h]
Npm Naklady na pfipravu materialu [KE]
Te Celkovy svarovaci ¢as [h]
Nsv Naklady na svarovani [KE]
Np Naklady na pfipravny ¢as [KE]
Nckp Celkové naklady na provoz pece [ KE]
Nm Celkové naklady na material [KE]
N Stanoveni celkové ceny svarence [ KE]
Un Uspora naklad( [K&]
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Znacka Veli¢ina Jednotka
m Hmotnost [kg]l
F1 Zatizeni [N]
F2 Zatizeni [N]
Fr Reakce [N]
Fhv Zatizeni - hydraulicky valec [N]

E Modul pruznosti v tahu [ MPa]
Qs Specifické vnesené teplo [kd/mm ]
n Uginnost [-]
HoL Obsah vodiku [em3/10 g}
PL Parametr lamelarni praskavosti [%]
Moy Hruba hmotnost odlitku [kol
Co1 Priimérna cena za 1 kg odlitku [K&/kg]
Test Celkovy svarovaci ¢as pro jednostranny svar [h]
Tes2 Celkovy svarovaci ¢as pro oboustranny svar [h]
Msk Hmotnost svaroveho kovu [kal
Vn Vykon navafeni [ka/h]
N Pocet vrstev [-]
Ls Délka svaru [m]
Mske Celkova hmotnost svarového kovu [kg]
Tn Cas potfebny pro nabé&h na Zihaci teplotu [h]
Tpr Cas prodlevy [h]
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Seznam pfiloh

Pfiloha 1 Pracovni postup — Vyrobni postup separa¢niho ramu

Priloha 2 Kusovnik — Separaéni ram (K-5M-60-0100)
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Pfiloha 8 Elektroda OK48.00

Pfiloha9  Vykres 5M-60-0100- SEPARACNI RAM (list 1)

Pfiloha 10  Vykres 5M-60-0100— SEPARACNI RAM (list 2)
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PRILOHA 111

PRACOVNi POSTUP - SEPARACNI RAM

Soudast: SEPARACNI RAM CiSlO Vykl’eSUZ 5M-60-0100
Material: SVARENEG Hmotnost [ kg I Podet litd
hruba: 19 290 1/3
Cislo Pracovisté Popis prace:
operace
10 94231 Kontrola atestu u véech dild. Dle potfeby dily preznadit za (¢asti
kontroly. Pfipravit pozice ¢.1 - £.13.
Poz. &.12 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.¢.4 s moznosti
20 27201 navafeni pomocnych ustavovacich a polohovacich dorazii dle
potfeby. Stehovat s mistnim predehfevem na 205 — 225°C.
30 98630 Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
Odstranéni pomocnych ustavovacich a polohovacich doraz
40 27201 Svarieni pozic €.12 (2 ks), a ¢.4 s mistnim pfedehifevem na 205 — 225°C.
Poz. £.3 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.¢.4 s moznosti
50 27201 navafeni pomocnych ustavovacich dorazl dle potieby.
Stehovat poz.3 k poz. 4 s mistnim pfedehfevem na 205 — 225°C.
Stehovat poz.3 k poz.12 (2x) s mistnim piedehfevem na 190 - 210°C.
60 08630 Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
Odstranéni pomocnych ustavovacich a polohovacich doraz(
70 27201 Svareni pozic €.3 (2 ks), a £.4 s mistnim pfedehievem na 205 — 225°C.
Vnitfni vady svaru mezi poz.3 (2ks) a 4 zkontrolovat pomoci ultrazvuku.
80 98630 Pfipadné vady odstranit a dat znovu zkontrolovat,
Vystavit protokol o zkousce.
90 27201 Svareni pozic €.12 (2ks), a €.3 (2x) s mistnim pfedehfevem na 190 - 210°C.
100 98630 Kontrola pfivafeni pozice €.12 (2 ks) k pozici €.3 (2x).
Pripadné vady odstranit.
Poz. £.2 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.€.4 s moznosti
110 27201 navafeni pomocnych ustavovacich dorazil dle potieby.
Stehovat poz.2 k poz. 4 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
Stehovat poz.2 k poz. 3 (2x) s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
120 98630 . . d . . o
Odstranéni pomocnych ustavovacich a polohovacich dorazt
130 27901 Svarieni pozic ¢.2, a 6.4 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
Svafeni pozic .2, a €.3 (2x) s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
Vnitini vady svaru mezi poz. 2 (2 ks) a 3 (2x), 4 zkontrolovat pomoci ultrazvuku.
140 98630 Pfipadné vady odstranit a dat znovu zkontrolovat.
Vystavit protokol o zkousce.
Poz. £.9 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.¢.3,4 s moznosti
150 27201 navafeni pomocnych ustavovacich dorazi dle potfeby.
Stehovat poz.9 k poz. 4 s mistnim pfedehfevem na 245 - 265°C.
Stehovat poz.9 k poz. 3 s mistnim pfedehfevem na 190 - 210°C.
Kontrola stehovani, polohy. Piipadné nedostatky odstranit.
160 98630 - . . . .
Qdstranéni pomocnych ustavovacich a polohovacich dorazd
170 27201 Svarieni pozic ¢.9, a §.4 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
Svafeni pozic £.9, a 6.3 s mistnim pfedehifevem na 190 - 210°C.
180 98630 Kontrola pfivafeni pozice ¢.9 k pozici .3 a 4.
Pripadné vady odstranit.
Poz. ¢.10 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.€.3,4 s moznosti
190 27201 navafeni pomocnych ustavovacich doraz{ dle potfeby.
Stehovat poz.10 k poz. 4 s mistnim pfedehievem na 245 - 265°C.
Stehovat poz.10 k poz. 3 s mistnim pfedehievem na 190 - 210°C.
Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
200 98630 . . . . . .
Qdstranéni pomocnych ustavovacich a polohovacich dorazi
210 27201 Svaieni pozic &.10, a ¢.4 s mistnim pfedehfevem na 245 - 265°C.
Svaieni pozic ¢.10, a .3 s mistnim pifedehfevem na 190 - 210°C.
Datum: 18.4.2010 Vyhotovil: TRCKA Libor |Schvélil:




PRILOHA 1/2

PRACOVNI POSTUP - SEPARACNI RAM

Soutést: SEPARACNI RAM &islo vykresu: _ 5M-60-0100
Material: SVARENEC Hmotnost [ kg I Pocet lith
hruba: 19 290 2/3
Cislo Pracoviété Popis prace:
operace
220 98630 Kontrola pfivafeni pozice ¢.10 k pozici .3 a 4.
PFipadné vady odstranit.
Poz. €.11 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.&.2 a 4
230 27201 Stehovat poz.11 k poz. 2 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
Stehovat poz.11 k poz. 4 s mistnim pfedehifevem na 205 — 225°C.
240 98630 Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
250 27201 Svafeni pozic ¢.11, a £.2 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
Svafeni pozic £.11, a ¢.4 s mistnim pfedehfevem na 205 — 225°C.
260 98630 Kontrola pfivafeni pozice &.11 k pozici 6.2 a 4.
Piipadné vady odstranit.
270 27201 Poz. &.6 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.¢.2,4
Stehovat poz.6 k poz.2 a 4 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
280 98630 Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
290 27201 Svareni pozic €.6, s ¢.2,4 s mistnim pfedehievem na 245 — 265°C.
300 98630 Ko’ntrola piivafeni pozice &.6 k pozici 6.2 a 4.
Piipadné vady odstranit.
310 27201 Poz. £.7 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.¢.4, 9 a10
Stehovat poz.7 k poz.4, 9, 10 s mist. pfedehfevem na 245 — 265°C.
320 98630 Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
330 27201 Svafeni pozic .7, s ¢.4, 9, 10 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
340 98630 Kontrola pfivafeni pozice ¢.7 k pozici 6.1, 9 a 10
Pfipadné vady odstranit.
350 27201 Poz. .13 (2 ks) ustavit dle vykresu na poz.&.4, 9 a10
Stehovat poz.13 k poz.4, 9, 10 s mist. pfedehifevem na 245 — 265°C.
360 98630 Kontrola stehovéani, polohy. Piipadné nedostatky odstranit.
370 27201 Svafeni pozic €.13, s ¢4, 9, 10 s mistnim pfedehfevem na 245 — 265°C.
380 98630 Kontrola pfivareni pozice &.13 k pozici .4, 9 a 10
PFipadné vady odstranit.
Poz.€.1 ustavit dle vykresu s poz.&.2, 3 s moznosti navareni
pomocnych ustavovacich doraz( dle potfeby.
390 27201 Rovnomérné rozdéleni mezery mezi poz. 1 a 2.
Stehovat poz.1 k pozici 2 (2x), s mistnim predehfevem na 245 — 265°C.
Stehovat poz.1 k poz. 3(2x), 9(2x), 10(2x) a 12 (2x) s mistnim
pfedehievem na 205 — 225°C.
Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
400 98630 - . . .
Odstranéni pomocnych ustavovacich doraz(
Svafeni pozic ¢.1a &.2 (2x) s mist. pfedehfevem na 245 — 265°C.
410 27201 Svafeni pozic €.1a ¢.3 (2x) s mist. pfedehfevem na 205 — 225°C.
Svafeni pozic €.1, a £.9(2x), &.10(2x) a 12 (2x) s mist.pfedehfevem
na 205 — 225°C.
Vnitini vady svaru mezi poz. 1 a 2(2x), 3(2x) zkontrolovat pomoci
420 o8s30  |ultrazvuku.
Piipadné vady odstranit a dat znovu zkontrolovat.
Vystavit protokol o zkousce.
430 98630 Kontrola piivafeni pozice &.1 k pozici €.9(2x),10(2x) a 12(2x).
Pfipadné vady odstranit.
Datum: 18.4.2010 Vyhotovil: TRCKA Libor |Schvalil:




PRILOHA 1/3

PRACOVNI POSTUP - SEPARACNI RAM

Soutast: SEPARACNI RAM Cislo vykresu: _5M-60-0100
Material: SVARENEC Hmotnost [ kg I: Pocet lit
hruba: 19 290 3/3
Cislo Pracovisté Popis prace:
operace
Poz. 8.5 (4 ks) ustavit dle vykresu na poz.¢1,3,4,12 s moznosti navafeni
pomocnych ustavovacich doraz(
440 27201 Stehovat poz.5 k poz.1,4 s mistnim pfedehfevem na 205 — 225°C.
Stehovat poz.5 k poz. 3 s mistnim pfedehievem na 190 - 210°C.
Stehovat poz.5 k poz. 12 s mistnim pfedehifevem na 170 - 190°C.
Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
450 98630 . . . . . .
Odstranéni pomocnych ustavovacich a polohovacich dorazii
Svafeni pozic £.5, a £.1,4 s misthim pfedehfevem na 245 — 265°C.
460 27201 Svaieni pozic ¢.5, a €.3 s mistnim pfedehifevem na 190 - 210°C.
Svareni pozic ¢.5, a .12 s mistnim pfedehfevem na 170 - 190°C.
470 98630 Kontrola pfivafeni pozice &.5 k pozici €.1,3,4 a 12.
480 27201 Poz. €.8 (8 ks) ustavit dle vykresu na poz.¢.1
Stehovat poz.8 k poz.1s mist. pfedehifevem na 205 — 225°C.
490 98630 Kontrola stehovani, polohy. Pfipadné nedostatky odstranit.
500 27201 Svarieni pozic €.8, s &.1s mistnim pfedehfevem na 205 — 225°C.
510 98630 Kontrola pfivafeni pozif:e €.8 k pozici ¢.1
Pripadné vady odstranit.
Zihat ke sniZeni pnuti. Teplota Zihani je 640°C
520 17922 Nabéh na teplotu je 70°C / h Prodleva je 600 min.
QOchlazovani je 70°C/ h do teploty 150°C, potom ochlazovat na
vzduchu. Vystavit protokol o skuteé¢ném prabéhu operace.
530 61362 Jemneé tryskat.
540 08630 Celkova kontrola svafence.

Pfipadné nedostatky odstranit.

Datum: 18.4.2010

Vyhotovil: TREKA Libor [Schvalil:




PRILOHA 2

tiso] NAZEV-0ZNACENI POLOTOVAR HMoT. | J.|MNoOZ
POZ.| VYKRES-NORMA MATERIAL Kg
1 SPODNI DESKA P80-1700x2990 CSN 42 5310 2288 ,
$355J2G3 EN 10025
) BOCN] DESKA P150-1650x2100 CSN 42 5310 3170 )
$355J2G3 EN 10025
] STREDOVA DESKA P60-1400x2990 CSN 42 5310 1955 )
$355J2G3 EN 10025
L HORNI DESKA P80-2545x3390 CSN 42 5310 1433 1
$355J2G3 EN 10025
c ZEBRO 1 P30-400x1400 CSN 42 5310 32 L
$355J2G3 EN 10025
¢ |PERO P50-200x535  CSN 42 5310 ' )
$355J2G3 EN 10025
7 | KOSTKA P150-200x200 CSN 42 5310 37 )
S235JR EN 10025
g | PLECH P30-200x200  CSN 42 5310 ; 6
S235JR EN 10025
o ZEBRO 2 P15-440x1400 CSN 42 5310 9 )
S235JR EN 10025
" ZEBRO 3 P25-885x1400 CSN 42 5310 " )
$235JR EN 10025
" ZEBRO 4 P25-420x425 CSN 42 5310 2 )
S235JR EN 10025
1 |ZEBROS P25-1060x1400 CSN 42 5310 265 | | 2
$355J2G3 EN 10025
13 | KOSTKA P120-200x200 CSN 42 5310 37 )
S$235JR EN 10025
Pfesnost Material | T.0.
Tolerovani Polotovar
Promitani 6@ Hrub3 hmotnost 19290 kg
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE
Zména Datum _|Index| Podpis VUT V Brné - Odbor svarovani
Navrhl TRCKA Poznamka |M&Fitko  |Nazev v - ,
Plaskoute SEPARACNI RAM
Normalizace Stary vykres {islo vikresu
g:r;:ranm 10.04 2010 E:Z::Lnyu 5M-60-0100  |Listd 1 K - 5 M ~ 6 O ~ O 1 O O List 1




Specifikace postupu svarovani ,, WPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svafovani)

Priloha 3

Strana:
Celkem:
Revize ¢.;

. Vyrobce:

TDS Brno — SMS, s.r.o.
Maridnské nam. 1

10. ZkuSebni organizace :

TDS Brno — SMS, s.r.o.
Marianské nam. 1

617 00 Brno 617 00 Brno
2. Misto: 11.  Zpasob pfipravy tkosu : —
3. Cislo dokladu (WPS) : WPS—-S5M60-0100 | 12. Zpisob &isténi : kartadovar
4. Cislo WPQR : WPQR 006/2010 | 13. Specifikace zakladnich materilt
5. Cislo zkugebniho kusu : — - material 1; W.Nr. 1.0036, S235JR (11373
6. Kuvalifikace svafede : CSN EN 287-1 - material 2: W.Nr. 1.0036, S235JR (11373
7. Metoda svafovani : 111 (MMA) | 14. Svafovand tloustka [mm]: t= 15 mm
8. Druh svaru : Koutovy | 15. Vngjsi primér [mm] : D=—
9. Udaje o ptipravé svarovych ploch : —| 16. Poloha svafovani : PB
17. Tvar spoje 18. Rozméry | 19. Postup svafovani
a [mm]
5
90° b [mm]
C [mm]
% % (o1} °1] % %
20. Parametry pro svafovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 111
23. | Priimér ptidav.mater. [mm] - & 4
24. | Svafovaci proud [A] 210
25. | Svafovaci napéti [V] 24
26. | Druh proudu a polarita Stejnosmé&rny/(+)
1 27. | Pfenos kovu pfidavného materialu
28. | Rychlost podav.dratu [m.min™]
29. | Rychl. posuvu pojezdu [m.min™] 0,318
30. | Tepelny piikon [J.cm™] 8558
31. Pfidavny materidl - zafazeni a znacka: OK 48.00
32. Piedpis pro suseni : —| 42. Udaje o podloZném krouZku : —
33. Ochranny plyn/ tavidlo : — | 43. Dal3i informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochramny plyn [Lmin.] : — - frekvence a doba prodlevy : —
- ochrana kofene [Lmin. ] : — Rozkyv (max.§itka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, drub/primér : —1| 44. Udaje pro pulzni svafovani : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: — | 45. Udaje pro plazmové svafovani : —
36. Teplota pfedehfevu [°C] : — | 46.  Uhel nastaveni hotaku : 45¢
37. Interpass teplota [°C] : ——| 47. Druh automatu a svat. hlavy :
38. Tepelné zpracovéni / starnuti : — —
39. Doba, teplota, postup : —1 48. Prokovani svaru : —_
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : —1 49. Poznamky :
41. Vzdalenost elektrody (kontaktni $picky) —_—
od zékladntho materialu [mm] : —_—
50. Vyrobce 52. ZkuSebni orgin nebo technicks
dozoréi (inspekéni) organizace
51. datum, jméno, podpis a razitko svafe&ského dozoru 53. g?;l;;t)meno, podpis a razitko zkuSebniho




PRILOHA 4/1

Jakostniocel - Kurzname (znatka)

S355J2G3

C')
max 0,28

max 0

[1] DIN EN 10025-94 — vyrobky valcovans za tepla z nelegovﬁsnych dcelf |

[2] DIN 17 100 — vyrobky vélcované za tepla z nelegovanyeh oceli — ozn. St 52-3N

Rozmér t, d [mm] 4G-83
Stav tepelnd nezpracovany
Mez kluzu R, [MPa] min | 355 | 35 | 335 [ 35 | 35
Mez pevnosti R, [MPa] 510-680 490-630
. . odaél min 18 22 21 20
Taznost As [%] gapis‘fé min 16 % 9 18
- Ndrazové prace KV [J] min - l 27
_ Tyrdost HB —
Rozmér t, d [mm] 100-150 | 150-200 l 200-250
Stav tepelné nezpracovany
Mez kluzu Res [MPa] min 295 285 | 275
Mez pevnosti R, [MPa] 470-630 450-630
y ' ro pods! min 18 17
Taznost As [%] napfic min 18 17
Ndrazova prdce KV-2 [J] min 27 23
Tvrdost HB -

SVARITELNOST ~ vhodnd ke svaFovan{
Mn . er+m@+v+ Ni +Cu
- 5 15

uhlikovy ekvivalent Coy= C +

t=40 Cer =045

t=41-150 Cp =047

t=151-250 Cg =049

ma-Ii ocel v tavebnim vzorku vice neZ 0,02 % Nb nebo 0,02 % Ti nebo 0,03 % V je nutno poZadovat u toustsk
=30 mm snizeny obsah C na 0,18 % v tavebnfm vzorku



PRILOHA 4/2

5355J2G3 EM 10025-94
- - FeS2CFN i 30-69 - -
Fet2DFN En 30-69
Francie Valkd Britanie Rusko
5355J2G3 NF EN 10025-94 | S355J2G3 BS EN 10025-94 | 17G1S GOST 19281-85
50/35HR BS 1445-91 17GS GOST 19281-8¢
43D BS 4360-80 S345 GOST 27772-88
CEWSBK BS 6323/1-82
USA Japonske Kanada
Gr. 50, Type 1 |ASTM A572 SMAB0A JS G3106-92 50W (oA G40.21-92
Gr 50, Type2 | ASTM AB72 SM490B JIS G3106-92 350W CSA G40.21M82
Gr. 50, Bype 3 |ASTM AG72 SM456C JS G3106-82
Gr. 50, ype 4 |ASTM AS72 SMAS0YA JIS G3108-92
STK490 JI6 G3444-88
Itdlie Rakousko Svédsko
53554263 UNIEN 10025-94| Si52F ONORM 3123-73 | 2132 58 142132
Fe510 UNI! 6363-84 StH2RGT ONORM 3131-72 | 2133 851421323
Fe510 UN{ 8403-86 Sth2RST ONORM 3131-72
Fe510 UN] 8913-87 510C ONORM 3115
Fe510B UNI 7806-79
FPolsko Madarsko Norsko
16G2 PN H-84023/05,07 | B50.36 MSZ 339-87 S535542G3 NS EN 10025-94
18G2AA PN H-84023/08 |Fe355-C/FF MSZ 500-89 12153 NS 121
18G2AA PN H-93627
Finsko Sycarsko Spandlsko
Feb2C SFS 200 5355J263 UNE EN 10025-84
Feb2b SFS 200E - - AE355D UNE EN 36080-95
Feb2DP SFS 1100 F6215 UNE EM 36080-95
Belgie Cia Jugosiavie
AE355-C NBN 21-101-76 | 16Mn GB §1683-87 ¢.0563 JUS C.BOS00/2-88
AE355-D NBN 21-101-76 | 16MnDR GB 3531-83
16hing GB 713-86
16MnL GB 3273-88
, 16MNR GB 6654-86
Rumunsko ~ -

) pro tlouStky  t > 40 m e Cpa = 0,24 %

0




PRILOHA 5/1

(Sisto materiglu) ~ Zékladni ocel

1.0037

¢ I Mn 7 p S N2J)

max 0,21 max 0,011
™ s - e

= =

5 e

[1] DIN EN 10025-94 — vyrobky vélcovans za tepla z nelegovangch konstruk&nich oceli

[21 DIN 17100 — vyrobky valcované za tepla z nelegovanych konstrukénich oceli — ozn. St 37-2
[3] DIN 1615 — svafované trubky z nelegovanych ocelf bez zviaStnich poZadavk(

[4] DIN 5512/1 — materidly pro kolejovd vozidla — oceli obvyklych jakosti

Rozmér t, d [mm] 3-16

Stav tepeiné nezpracovédno

Mez kluzu R, [MPa] min 235

Mez pevnosti Ry, [MPal 360-510 340470

. odél min 21 26
Taznost A [%] g 27 min 19 24

Nérazov préce KV-2° [J] min - | 27
Tvrdost HB

7 850

SVARITELNOST
vhodnd ke svafovani

Mn +Cr+ Mo+V Ni+Cu

uhlikovy ekvivalent Cgy = C + z + s

Cry 0,35 pro t < 40 mm

RS

mims dynamicky.

Desoxidace: uklidn&nd nebo polouklidnénd nebo neuklidnéna



PRILOHA 5/2

IS0 EURO Ceskd republika
- $235R | EN 10025-93 : l -
Francie Velkd Britanie Rusko
S235JR NF EN 10025-94 |S235JR BS EN 10025-94
£24-2 NF A35-501-86  [37/23 HR. HS, CR, CS|BS 1449/1-91 3 B
£24-2 NF A36-101-82 |ERW 3 BS 6323/5-82
CEW 3 BS 6323/6-82
USA Japonsko Kanada
1015 SAE J403-95 STKM 12C JIS G3445-88
1015 AISI 3 B
G 1015 UNS
Gr.C ASTM A283
itdlie Rakousko Svéisko
S235JR UNI EN 10025-94 |SI37F QNORM M312373{1311 SS 141311
Fe360B, C, D UNI 7748-77 SI37M ONORM M3111
Fe360B UNI 7810-79 SI37S ONORM M311680
Polsko Madarsko Norsko
Si3S PN H-84020-88 |Fe235B MSZ 500-89 S235JR NS EN 10025-93
Si3SX PN H-84020-88 12 120 NS 12101
Si38Y PN H-84020-88
Svycarsko Spanglsko Belgi
B B S235JR UNE EN 10025-94| AE235-B NBN A21-101-76
AE235B UNE 36080-90
Bulharsko Jugosidvie Rumunsko

BDS 2592-71

') pro tloustky 16 <t <40 mm je C = max 0,20 %
%) udand hodnota milZe byt pfekrotena, jestliZe pfekroSenf o 0,001 % N odpovidd podkroteni obsahu P o 0,005 %,
obsah N nesmi v3ak prestoupit 0,012 % v tavebnim vzorku
%) max hodnota obsahu N neplati, jestliZe je v oceli min 0,020 % Al nebo dostatetné mnozZstvi jinych, dusik
vézajicich, prvkl
4) pro tloustky 16 <t<40mmje C=max 0,25 %
%) udand hodnota mdZe byt pfekrotena, jestiiZe prekrodeni o 0,001 % N odpovidd podkrodeni obsahu P 0 0,005 %, -
obsah N nesmi vSak prestoupit 0,014 % ve vyrobku




PRILOHA 6/1

B N
>
SN
N
s Hmotnost Priamér Bazicka elektroda Kysela eleklroda
navafeného | elektrod
kovul Pocet Pocet Délka vrstvy Pocet Poéet Délka vrstvy
- oce L &
(mm) (legom) (o) vrstev elektrod | jedné elektrody | vrstev elektrod | jedné elektrody
(ks/m) (mm) (ks/m} (mm)
2 0,022 2 1 4 250 1 4 250
3 0,048 2,5 1 4 250 1 5 200
4 0,080 3,15 1 3,1 325 1 3.4 295
5 0,110 3,15 1 4,2 240 1 4,7 210
4 1 2,6 380 1 3 330
6 0,155 4 1 3,7 270 1 4,2 240
5 1 2.4 420 1 2,7 370
7 0,210 4 1 5 200 1 5,7 165
5 1 3.3 300 1 3,7 270
8 0,290 4 2 6,8 295 2 7.9 254
5 1 4.5 222 2 5,1 390
9 0,365 4 2 8,6 © 232 2 9,9 203
5 2 5.6 356 2 6,4 312
10 0,450 4 2 10,6 190 3 12,2 246
5 2 7 285 2 7.9 253
11 0,545 4 3 12,8 235 3 14,8 203
5 2 9,1 220 3 2,6 310
12 0,650 5 3 10 . 300 3 11,4 263
4+6,3 1+2 4+ 4,7 250; 4255 1+2 4+5,6 250; 360
13 0,760 5 3 12 250 4 13,4 300
5+ 6,3 1+2 4+49 250; 410 1+2 4+6 250; 335
14 0,880 5 3 14 215 4 15,5 258
5+6,3 1+2 4+6 250; 335 1+3 4+73 250; 410
15 1,010 5 4 15,7 192 6 17.8 335
5+6,3 1+2 4+7,3 250; 275 1+3 4 +8,7 250; 345
16 1,150 5 4 17,7 226 6 20,2 298
' 5+6,3 1+3 4 +87 250; 345 1+5 4+10,3 250; 290
18 1,450 5 6 22,4 268 8 25,5 315
5+ 6,3 1+3 4 +11,5 250;-260 1+2 4+ 13,6 250; 370
20 1,800 5 8 28 285 10 31,6 315
5+6,3 1+5 4+ 15 250; 335 1+7 4 +17,5 250; 400




PRILOHA 6/2

ig°
e~
12 Y N
= |
"
s Hmotnost Prameér Bazickd elektroda Rysela elektroda
navafeného elektrod N
kovu (mmm) Pocet vrstev Pocet elekirod Pocet vrstev Pocet elektrod
(mi) (kgm'l] (ks/m) (ks/m)}
15 0,925 3.15+5 1+3 54122 1+3 5+14,2
3,15+5+63 1+1+2 5+5+4.2 1+1+2 5+5+58
i6 1,000 3.15+5 1+3 5+13,3 1+4 5+ 155
3.15+5+86,3 1+1+2 5+5+5,3 1+1+2 5+5+86,6
18 1,200 3,15+5 1+4 5+ 16,4 1+5 5+ 19
3.15+5+ 6.3 1+1+2 5+5+72 1+1+38 5+5+8,9
20 1,400 3.15+5 1+4 5+19,6 1+5 5+225
3,15+5+6,3 1+1+3 5+5+9,1 1+1+3 5+5+11,1
29 1,600 3,15+5 1+5 5+22,6 1+6 5+ 26
3.15+5+6,3 1+1+3 5+5+11,1 i+1+4 5+5+13.3
24 1,800 3,15+5 1+1+4 5+5+13 1+1+5 5+5+15,6
3,15+5+63+8 1+1+1+2 5+5+4+58 1+1+1+42 5+5+4+74
95 1,920 3,15+5 1+1+4 5+5+142 1+14+5 5+5+17
3,15+5+63+8 1+1+41+2 5+5+4+6,6 1+1+1+3 5+5+444+83
26 2,050 3,156+ 5 ) 1+1+4 5+5+15,5 1+41+5 5+5+18,3
3,15+5+63+8 1+1+41+2 5+45+4+74 1+1+1+3 5+5+4+92
28 2,950 3,15+5 1+1+5 5+5+ 17,4 1+1+6 5+5+20,5
3.15+5+63+8 1+1+1+3 5+5+4+87 1+1+1+4 5+5+4+10,7
30 2,480 3,15+ 5 1+1+5 5+5+19,6 1+1+6 5+5+23,1
3,15+5+63+8 1+1+1+3 5+5+4+10,1 1+1+1+4 5+5+4+123
32 2,750 3,15+5 1+1+6 5+5+222 1+1+7 5+5+26,2
3.15+5+63+8 l+1+1+4 5+45+4+11,8 1+1+1+5 5+5+4+142




PRILOHA 6/3

s Hmotnost Primér Bazicka elektroda Kysela elektroda
navafeného elektrod B _
kovu {(rmm) Pocet vrstev Pocet elektrod Pocet vrstev Podéet elektrod
(mum) (kg.m™h) (ks /m) (ks/m)
30 2,040 3,15+5+86,3 2+2+4 10+ 10 + 11 2+2+4 10+8+15
392 2,200 3,15+5+63 2+2+4 10 +10 + 12,4 2+2+6 10 +8+ 16,8
34 2,400 3,15+5+6,3 2+2+4 10 +10 + 14,4 2+2+6 10+8+19
36 2,600 3.15+5+86,3 2+2+4 10 +10 + 16,3 2+2+6 10+8+21,8
38 2,780 3,15+5+63 2+2+6 10 +10 + 18 2+2+8 10 + 10+ 23,2
3.15+5+63+8 2+2+ 2+2 10+10+8+6.4 2+2+2+4 10+10+7+104
40 2,950 3,15+5+6,3 2+2+6 10 +10 + 19,6 2+2+8 10+ 10+25
3,15+5+63+8 242+ 2+2 10+10+8+75 2+2+ 2+4 10+10+7+11,6
42 3,150 3,15+5+6,3 2+2+6 10+10+21,5 2+2+8 10 + 10 + 27,4
3.15+5+63+8 2+2+ 2+2 10+10+8 +8.8 242+ 2+4 10+10+7 +13
45 3,450 3,15+5+6,3 2+2+6 10 + 10 + 24,5 2+2+8 10+ 10 + 30,6
3,15+5+63+8 2+2+ 2+4 10+10+8+10,6 242+ 2+6 10+10+7+15,2
48 3,760 3,15+5+63 2+2+8 10 + 10 + 27,5 2+2+10 10 + 10 + 34
3,15+45+63+8 2+2+ 2+4 10+10+8 + 12,6 2+2+2+6 10+10+7+17.4
50 3,950 3,15+5+63 2+2+8 10+10+29,3 2+2+10 10 + 10 + 36,2
3,15+5+63+8 2+2+ 2+4 10+ 10+ 8 + 13,8 2+2+ 246 10 +10+7+ 188
52 4,180 3,15+5+6,3 2+2+8 10 +10 + 31,6 2+2+10 10 + 10 + 38,8
3,1545+63+8 242+ 2+4 10+10+8 +14,6 2+2+ 2+8 10+10+7 +20,5
56 4,600 3,15+5+6,3 2+2+10 10 + 10 + 35,6 2+2+12 10 + 10 + 43,5
3,15+5+63+8 " 2+2+2+6 10+10+8+18 242+ 248 10+10+7 +23,5
60 5,000 3,15+5 + 6,3 2+2+10 10+ 10 + 39,5 2+2+14 10+ 10 +
y B 48
2,:§+5+6.3+8 2+2+ 2+6 10+10+8+20,3 2+2+ 2+10 10+ 10+7 +26,5
70 6,200 ,15+5+6,3 24+2+12 10+ 10 + 51 2+2+18 10 +10+ 61,5
2,15+5+6,3+8 2+2+ 2+8 10+ 10 + 8 + 28 2+2+ 2+12 10+10+7 +35
80 7.450 ,15+5+ 6,3 2+2+16 10 + 10 + 63,5 2+2+22 10+ 10+ 75
2,;:+:+6,3+8 2+2+ 2+10 10+10+ 8+ 36 242+ 2+14 10+10+7+44
100 9,900 ,15+5+6,3 2+42+22 10+ 10 + 87 2+2+28 10+ 10 + 102
3,15+5+6,3+8 2+2+ 2+14 10+ 10+ 8+ 51 2+2+ 2+20 10 +10+7+61,5




r ) , I Bozicks elekirods Kysels elekirods’
v Yahg nave-|  Primer oo ‘
S | fendho | clektrod podet | ;’Cff . Podst ’ /": .,
elextro ) grexiro
mm/| kovy mm vrster vrster
fiom] Fafn ] {mm] [ksjm ] [ks/m]
7
4 a0 |35 1 4,8 1 5,6
§ | 0,495 |3,15 1 8,5 ! 7,5
] 0,230 |3,15+4 1+1 4423 1+1 b¢3,7
7 | 0,200 |3,15+4 141 b3 1+1 4+5,3
8 | 0360 |315+4 7e1 5453 1+2 Feg
T 9| 0440 (3,154 1+2 4478 1+2 4e84
P P L I hebedt [tetet | 4etabg
L E J5+h+83 \1e1e] - Lhrhe2E 114147 [49hey3
i | e [395040E (141wt FeGedh {14142 |FeFe 58
N 345+ 4+83 feded 15¢5¢28 (14191 | Fe§e37
o | e |315ehe5 1e101°  |5e5+6t 14142 . [545+78
12 | 075 _ 1
_ 5 eheg3  |141+1 F+45439 {1¢4+2  [5e5+5
3 | ogas |BOekes (14142 Fr5e78 |fedv2 | 5e5eg7
ST B 35+ 4263 |TH¢f 5+8+5 1+1+2 545462
o L o {3,_,1541;*5‘ 1142 Fe5+9,8 I+z‘f_3’ L Befer2
Th | 0380 aasiaesa  |1e102 | 5e5e62 10162 |Gebers
. o , . Bazjokd elektrods Ryseld elektrods’
. |Vahanavs-| Primér - oot T oadat
1 denghe | elektrod Polet oget Podet ocet
_ [min] finm] . ws‘ tey elekirod vrstey elektrod
- . CT ' | fhs/m ] [ts/m]
%6 B RV P 10442 2+4 10+14,7
7 | 0,860 13,15+4 2¢4 0+1h Z2ely 1017
18 | 0,960 |3,05+4 - 2+4 WY, (2¢k 10+22 .
19 | 1,050 (31544 244 10+19 2+4 10+22
20 |- 1,980 |315+he8 124242 - |10410*76 (24242 |0470410
2 | 4250, [3g5ekes (26202 |1001008,6 26292 |104104143
g | gaep ABITeHes o l2e2ez 100104103 (20248 10010483
‘ ! 3058483 . [2:242 10410485 |2¢242 10+10+84
o | ggu |3EERE T |zezen | 0sr0rth 20260 104105175
S 3“]5494-(,‘,"3. {24242 10+10+88 {2+2+4 10+10+11
g5 | g0 3 Y 2024k 104104155 24244 | 101104193
L YT daseaeqs 20202 (0010488 20244 101002227
e | dgse |B50eeS \2e20h J10si0em (24204 (10410022
d 3A648+63  |2+2¢4 104106102 [2+2%4 10+10+ th
28 | zpp [51504e8 24244 10210+22 (24248 | 10¢10+268
| Y s esebs (24244 1061045 (24244 [10410477

PRILOHA 6/4

Svar Y2V

0% 2*

T

bk
: 122
AR

Svar Mo V 'obovs{ranny”




PRILOHA 7

PLECHY TLUSTE Z OCELI TRID 10 a2 16 Vvyber z ESN 42 5310
VALCOVANE ZATEPLA Uéinnost od 1. 8. 1991
Oznaceni plechu tloustky 15 mm, §itky 1 800 mm, délky 4500 mm s povrchem okujenym, jednodude rovnany,
z oceli 11 375 bez tepelného zpracovani s osvédéenim o chemickém rozboru tavby, bez poZadavku zkouSeni:
P15 — 1800x4500 CSN 425310.11 — 113750 CSN 42 0209.50
Jmenovitd tloustka Znadka oceli
{mm]
3ai 7 16 420
3az 10 13 240, 14 260
3az 15 13 180, 13 251, 13 270, 15 130
3az 16 11373
3ai 30 15 131
3ai 40 10 370, 10420, 11 300, 11 343, 11 423
3ai o0 11379, 11448, 11 529
3aZ 80 12 024, 13 220
3 az 100 10005, 11378, 11428, 11 443, 11 449, 11455, 11 500, 11 523, 11 600, 11 700
3 az 120 10004, 11 375, 11 425
4az 10 14 240
4ai 12 15217
4aZz 40 15230
4az 60 15231
4 27z 100 12 030, 12 050
4 az 120 12 010, 12 020, 12 040, 12 060, 12061
5ar 30 | 15222
5.aZ 100 11483
6az 20 16 320
6 aZ 40 12014, 13 221
6az 50 13320, 16 224
6al 60 11484, 11 503
6 aZ 100 15422
8ai 30 16 310
10 aZ 40 14 331
10 aZ 50 15 260, 16 532
122z 50 15 127
20az 60 14220 .

Tloustky plecku jsoa odstupfiovény:
3aZ Smm ... po0,5mm
5az26mm ... po 1,0 mm S

20 aZ 60 mm ... po 2,0 mm

pfes 60 mm ... po 5,0 mm



PRILOHA 8/1

ELEKTRODA -ESAB
OK 48.00

SMAW

Druh bazicky obal

OK 48.00 je bazicka elektroda v8eobecného pouziti s nizkonavihavym obalem pro svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Svarovy kov je houzevnaty a odolny proti praskavosti. Je pouZitelna pro v8echny polohy
svafovani a dovoluje vysokou rychlost pii svafovani ve svislé poloze zdola nahoru.

Svarovaci proud, A

DC+/(-)

LZF=R T

Kiasifikace Schvaleni Typické chemické Typické mechanické Teplota pfesuseni, °C
sloZeni éistého | vlastnosti ¢istého svarového 350
svarového kovu kovu Doba pFesuseni, h
2
SFA/JAWS ABS 3HS5, C 0,06 Mez kluzu, MPa Vyt&Znost
A5.1 3YH5 - 445 125%
y Si 0,5 . o
E7018 Pevnost, MPa
: Mn 1,2 540
ENISO ’ .
2560-A DB 10.039.12 P 0,02 Tazno;’é AL %
Ea2i> % S 0015 Tagnost, A5 %
DNV  3YH5 29

Zkouska vrubové
houZevnatosti, V-vrub

GL 3Y H5 Zkugebni Néarazova
teplota, °C prace, J
LR  3,3YH5 -20 140
-40 70

vdTUvV 00690

CE EN 13479
BV 3YHS
PRS 3YH5

RS 3YH5




PRILOHA 8/2

Pramér, mm 1,6 2,0 2,5 3,2 3,2 4,0 4.0 5,0 5,0 6,0 7,0
Délka, mm 300 300 350 350 450 350 450 350 450 450 450
Napéti na 24 22 23 22 23 24 26 23 23 23 25
oblouku, V
Svatovaci 30-55 | 50-80 | 80-110 90-140 | 90-140| 125- 125- 200- 200- 220- 280-
proud, A 210 210 260 260 340 410

MnoZstvi svar.| 0,59 0,63 0,65 0,64 0,64 0,51 0,67 0,53 0,69 0,72 0,72
kovu kg/kg

elektrod

Pocet 192 119 62,5 43 32,3 35,0 20,5 23,0 13,5 9,6 7,0
elektrod/kg

svarového

kovu

Vykon 0,38 0,6 1,0 1,3 1,5 2,1 2,1 2,6 2,6 3,7 4,4
navaieni kg

svar.

kovu/hod

hotenf

oblouku

T - doba 50 50 56 66 76 64 86 78 102 102 117
horeni

elektrody, s







