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ABSTRAKT

ONDRISEK Jan: Svafovéani soudasti pantografu dle normy 15085.

Tento projekt je zaméfen na rozbor konstrukce a navrh postupu svafovani horniho ramene sbérace
proudu — pantografu pro elektrickou lokomotivu dle normy CSN EN 15085. Prvni &ast prace byla
zaméfena na vypracovani pottebnych WPS a navrhem svatovaciho ptipravku, ktery bude realizovan.
Experimentalni ¢ast se zabyvala praktickou zkouskou pro ovéteni svaru definované v prvni ¢asti. Na
ur¢enych svafenych vzorcich byla vyhodnocena makrostruktura svaru a pribéh tvrdosti.

Kli¢ova slova: pantograf, CSN EN 15085, WPS, svatovaci piipravek, svafovani

ABSTRACT

ONDRISEK Jan: Welding of pantograph parts according to standard 1SO 15085.

The aim of this project is to examine the welding of the upper arm of the current collector - the
pantograph of the electric locomotive according the the CSN EN 15085 norm. The first part of this
thesis dealt with the elaboration of all needed WPS and with the proposal of the current preparation
that is going to be realized. The experimental part dealt with the practical execution of the welding as
defined in the first part. The macrostructure of weldings and the process of hardening have been
evaluated based on the welding samples.

Keywords: pantograph, CSN EN 15085, WPS, welding fixtures, welding
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UvoD

Lidstvo se spojovanim materiali zabyva od svych pocatki, kdy praptedek prouzkem kize
nebo Slachy pridélal ke klacku kamen. V pribéhu let se spojovaci technologie pochopitelné
neustale vyvijely a nadale se vyviji. Proto také v dnesni dob¢ jiz existuje ohromné mnoZzstvi
moZnosti jak spojit rizné soucasti k sobé (obr. 1).

Velkd zména pfisla s vyuzivanim kovl. Spojovani kovi se provadélo zpocatku kovarskym
svafovanim, pozdé&ji ptisly dalsi metody jako nytovani, Sroubovani atd. Teprve s vyuZitim
elektrického oblouku pfislo prvni svafovani a to obloukové svafovani. Dnes je technologie
svafovani jednim ze zakladnich postupl spojovani materialti. PouZziva se v ruznych odvétvich
priamyslu. V mnoha ptipadech jde o nenahraditelnou technologii pfi spojovani soucasti, pfi
Které vznika svafovanim trvale nerozebiratelny spoj. Svafovanim lze spojit riazné kovové
i nekovové materialy

Diky zdokonalovani elektroniky a technologickému pokroku se stale Castéji pro sériovou
vyrobu vyuzivaji svafovaci robotickd pracovisté, predevsim pak pro laserové svafovani, kde
pii svafovani dochazi k tepelnému ovliviiovani jen velmi malé oblasti spojovaného materialu.

Vyvoj spojovacich technik materidli svafovanim nekon¢i. Dnes se védci dnes snaZzi
nahradit svarovy spoj ekvivalentni technologii. Nejéastéji jde o lepeni, které miize dosahovat
podobnych hodnot pevnosti spojeni jako svafovany spoj. Navic piilepeni nedochazi
K tepelnému ovlivnéni zakladniho materialu. Tato metoda se stale vice uplatiuje
V automobilovém a draznim primyslu.

Obr. 1 Spojovani materiali [22], [34], [37]



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Bec. Jan OndfiSek

1. ROZBOR STAVAJICIHO STAVU [7], [15], [19], [30], [32]

Rozbor konstrukce a navrh postupu svafovani pantografu uréeného pro lokomotivu
(obr. 2), bude hlavnim cilem této préace. Pantograf je mechanické zafizeni sbérace proudu,
odebirajici elektricky proud z trakéniho vedeni a pfivadéjici ho do elektrického systému
lokomotiv. Konstrukce pantografu se sklada ze z&kladniho ramu, spodniho a horniho ramene
a hlavy pantografového sbérace (obr. 3). Spodni rameno je tvofeno vétSinou z trubky. Horni
rameno je tvofeno z trubek rozevienych do tvaru ,V* na strané smykadla. Tato zakladni
konstrukce je doplnéna tihly. Tento celek tvofi pantografovy mechanismus. Pantografy
urcené pro vysoké¢ SEEEES————
rychlosti byvaji opatieny
aerodynamickymi [
ploSkami  vyvazujicimi |
aerodynamicke sily, které
plisobi na sbéra¢ proudu
(obr.  3).  Dulezitou
soucasti je i sekundarni
vypruZeni smykadla,
které vyrovnava drobné,
ale rychlé zmény polohy
vozidla vi¢i troleji a
zabranuje jiskieni.

|
Zdvihact sil 1% -~~7  Odpor vzduchu ptipadajici
— <dvinacisia l na hlavu pantografu
Tlakova sila na hornim
rameni od odporu vzduchu

Hlava pantografového
sbérace

i —

Spodni rameno

Zakladni ram ‘

Obr. 3 Sily odporu vzduchu piisobici na pantograf a soucasti pantografu [27]

10
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Pantograf na lokomotivé je vystaven dynamickému namahani. Musi byt schopen pracovat
za ruznych klimatickych podminek, odolat vibracim a raziim a ptesto musi byt sbéra¢ schopen
udrzet kontakt s trakénim vedenim. Stalym problémem je namrzla vrstva ledu mezi trak¢nim
vedenim a liStou sbérace, kdy citliva elektronika lokomotivy vrstvu vyhodnoti jako silnéjsi,
anamraza zabrani pienosu elektrické energie. Svafovani soucasti pantografu spada pod
normu CSN EN 15085 - Zelezni¢ni aplikace - svafovani Zelezni¢nich kolejovych vozidel
ajejich casti. Cilem této normy je shrnout do jednoho dokumentu vSechny oddélené
poZadavky, které se tykaji navrhu a konstrukce svarového spoje Zelezniénich kolejovych
vozidel a jejich Casti také vzhledem k tomu, ze soucasti vyrabé&ji ¢asto jiné organizace nez ty,
které odpovidaji za celé kolejové vozidlo. Norma zac¢ina identifikaci zakladnich informaci
nezbytnych pro vypracovani pozadovaneho navrhu.

Novy svafenec horniho ramene pantografu (ptiloha 1)je zavadén do vyroby ve spolupréci
s rakouskou firmou Haas Profile s.r.0., a to v zavod¢ sidlicim v Pfiméticich u Znojma. Firma
vznikla roku 1992 a v dnesni dobé je zaméfena kromé svatovani rtznych profild i na
zpracovani plechl, fezdni laserem a vysekavani, ohybani na CNC ohranovacich lisech,
lisovani, lepeni profild a plechti a montdZ finalnich sestav. Firma vlastni od roku 2008
certifikdt EN 15085-2 pro svafovani soucasti kolejovych vozidel.

1.1 Rozbor materialu [1], [13], [18]

Rozbor materialu vhodnych pro pouZiti na horni rameno pantografu:
S235 JRC+N, S235 JR +C, S235 JR +N, S355J2C, E235+C, 1.4301 (obr. 4)

5235 JR +C

S355J2C+C

1.4301

Obr. 4 SlozZeni materialti horniho ramene pantografu

11
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Materidly S235 JRC+N, S235 JR+C, S235 JR+N, S355J2C+C a E235+C dle normy EN
10027-1, jedna se o nelegované uhlikové oceli se zaru¢enou chemickou Cistotou (Cmax, Smaxs
Fmax), zaru¢enou mezi kluzu, minimalni pevnosti v tahu a taznosti.

Atesty 3.1 uvedenych materialti jsou soucasti ptilohy ¢. 5-13. Zakladni chemické slozeni je
uvedeno v tab. 1 a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2. Material S235 se pouZiva pro
vyrobky namahané jak staticky tak i dynamicky. Pouziti napf. kryci plechy, pomocna
zafizeni, mén¢ namahana svafovana potrubi, spojky a podvozky vagoénl. Material S355 se
pouziva pro mostni svarované konstrukce, soucasti strojii a automobilii a soucasti pro tepelné
zatizeni.

Tab. 1 Pfehled chemického sloZeni dané oceli
Material: S235 JR
Chemické sloZzeni [hm %]

C Mn | Si P S N Cu Ni Cr Mo Vv Al
0,140,552 | 0,01 | 0,01 | 0,007 | 0,03 0,02- | 0,014- | 0,024- | 0,002- | 0,001 | 0,036-
- - - - - 0,04 | 0,018 | 0,043 | 0,003 0,042
0,15 | 0,55 0,016 | 0,012 | 0,004

Material : S355J2C

Chemické sloZzeni [hm %]

C Mn Si P S N Cu Ni Cr Mo Al
0,15 | 1,25 0,17 0,012 | 0,020 | 0,008 | 0,18 0,08 0,08 0,01 0,019

0,16 | 158 (0,21 |0,21 0,026 0,19 0,09 0,10 |0,02 | 0,021

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli

Material: Mez kluzu Pevnost tahu Taznost N
ReH [MPa] Rm [MPa] A5, A5,65 [%]
S235JR+N (tloust’ka 4 mm) | 342 454 39,5
S235JR+N (tloust’ka 5 mm) 284 429 38,5
S235JRC+N (tloust’ka 8 mm) | 258 423 43
S235JR+C (& 45 mm) - 640 -
E235+C (& 50 mm) - 683 11,47
E235+C (@40 mm) - 729 10,6
E235+C (30 mm) - 679 12,3
S355J2C+C (& 50 mm) 560 590 14,5
S355J2C+C (8 40 mm) 615 655 13,6

12
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Material 1.4301dle normy EN 10027-2, jednd se o korozivzdornou ocel. Legovana
uslechtila austeniticka ocel s vynikajici odolnosti proti korozi v pfirozeném okolnim prostiedi
(voda, ovzdusi). Svafitelnost oceli je zaru¢ena. Atest 3.1 materidlu 1.4301 je soucasti ptilohy
¢. 14 a 15. Z&kladni chemicke sloZeni je uvedeno vtab. 3 a mechanické vlastnosti jsou
uvedeny vtab. 4. Tato ocel se pouziva hlavné v potravinaiském, farmaceutickém,
kosmetickém, pivovarnickém pramyslu dale pak v architektufe a konstrukci motorovych

vozidel.

DIPLOMOVA PRACE

Tab. 3 Pfehled chemického sloZeni dané oceli

Be. Jan Ondfisek

Material: 1.4301

Chemické sloZeni [hm %]

C Cr Mn N Ni P S Si
0,021- 18,084- 1,16- 0,070- | 8,01- 0,034- | 0,001- |0,29-0,41
0,027 18,62 1,8 0,087 10,22 0,036 0,013
Tab. 4 Mechanickeé vlastnosti oceli
Mechanické vlastnosti materialu
Material: Mez kluzu Pevnost tahu Taznost
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A5 [%]
1.4301 (tloust’ka 8 mm) | 349,39 631,12 54,8
1,4301 (& 26 mm) 241-260 527-549 56-60

13
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2. TECHNOLOGIE SVAROVANI [20], [25]

Svafovanim kovil a jejich slitin vznikd nerozebiratelné spojeni za pomoci tepelné,
mechanické nebo radiacni energie. Spojeni nastane ptisobenim meziatomovych sil, vazeb na
teplem nebo tlakem aktivovanych kontaktnich plochach. Svafovana oblast je v roztaveném
nebo plastickém stavu.

Metody svarovani lze rozdélit na dvé velké skupiny:

e tavné svafovani - svafovaného spoje se dosahne pfivedenim tepelné energie do
oblasti svaru a dendritickou krystalizaci roztaveného svarového kovu,

o tlakové svafovani - zaloZeno na pulsobeni mechanické energie, kterd ptiblizi
svafované povrchy na vzdalenost ptisobeni meziatomovych sil a vznika vlastni
Spoj.

Rozdéleni metod svafovani je uvedeno dle CSN EN 4063. Toto rozdé&leni je ekvivalentni
rozdéleni dle CSN SO 857:

¢ Metody tavného svarovani (0)
» Svarovani elektrickym obloukem (1)

a)
b)
c)
d)
€)
)
9)
h)
i)
)

Rucni obloukové svafovani tavici se elektrodou (111)

Gravitacni obloukové svarovani obalenou elektrodou (112)

Obloukové svarovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu (114)
Pod tavidlem (12)

Obloukové svarovani v ochranné atmostéte (13)

Obloukové svatovani tavici se elektrodou v inertnim plynu - MIG (131)
Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu - MAG (135)
Obloukové svatovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu (136)
Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu (132)
Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféie inertniho
plynu - TIG (141)

» Ostatni metody tavného svarovani:
elektrostruskové svarovani (72), svafovani plazmové (15), svafovani plazmové
MIG svafovani (151), svafovani magneticky ovladanym obloukem (185),
svafovani proudem elektroni (51), plamenové svafovani Kysliko-acetylenove
(311), svafovani slévarenské, svafovani svételnym zafenim (75), laserové
svafovani (52), aluminotermické svafovani (71).

% Metody tlakového svafovani (4)
» Ultrazvukové svarovani (41), tieci svafovani (42), kovarské svarovani (43),
svafovani velkou mechanickou energii (44), svatovani vybuchem (441), odporové
svatovani bodové (21).

14
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2.1 Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu - MAG (135) [20], [23],
[25]
V dal$i c¢asti diplomové prace bude popsana a dale pouzita technologie svafovani
svafovaci metodou MAG.

Tato svafovaci metoda je zalozena na hofeni oblouku mezi zakladnim materidlem a tavici
se elektrodou ve formé plného nebo plnéného dratu. Pii obloukovém svafovani v ochranném
plynu hofi oblouk obklopen ochrannym plynem, ktery ma za ukol chrénit elektrodu, oblouk,
odtavujici se kapky pridavného materialu a tavnou lazen pied okolni atmosférou (obr. 5). Plyn
také ovlivituje chemickou reakci, kterd zde probiha. Je to tedy aktivni soucasti procesu
v roztaveném kovu. Jako ochranny plyn se nejcastéji pouziva CO, nebo smés CO, s argonem.

Popis:

1 - svafovany material,
2 - elektricky oblouk,
3 - svar,

4 - plynova hubice,

5 - ochranny plyn,

6 - kontaktni pruvlek,
7 - ptidavny drét,

8 - podavaci kladky,

9 - zdroj proudu.

Obr. 5 Schéma metody MAG[25]

Svafovani Vv ochranné atmosféfe aktivniho plynu (MAG) patii kjedném
Z nejrozSifenéjSich metod pro ruéni 1 mechanizované svafovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli.

2.2 Podminky a parametry svaiovani a vedeni hoiaku[11], [16], [17], [20],[24], [25],
[26], [33]

Nastaveni svafovacich parametrt i sklon a vedeni hofaku se podili na formovani svarové
housenky jak do hloubky zavaru, tak do $ifky svaru. Mezi zakladni parametry svafovani patii:

15
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» Svarovaci proud a rychlost podavani dratu:
Na tvar a prufez svarové housenky ma nejvétsi vliv svafovaci proud. S narlstajici
hodnotou svafovaciho proudu roste proudova hustota, velikost a tekutost svaroveée
lazné. Pfi konstantnim napéti a zvySovanim proudu vyrazné roste hloubka zdvaru,
ale s relativné malym rastem housenky do Sifky i pfevyseni (obr. 6).

100 A 200 A 300A 400 A

p - pfevyseni, z - hloubka zavaru, s - sitka housenky
Obr. 6 Vliv svafovaciho proudu na tvaru svarové housenky[20]

Svarovaci proud je piimo zavisly na rychlosti podavani dratu. Podle velikosti
nastaveni rychlosti podavani dratu dava zdroj svafovaciho proudu odpovidajici
svafovaci proud. Pfi nadmérném zvysSeni svafovaciho proudu vzrlsta rozstiik
a hrozi moznost protaveni plechu.

» Svafovaci napéti:

Svarovaci napéti je udano jako potencidlni rozdil mezi elektrodou a svatovanym
materialem. Napéti se méni podle délky oblouku, ale na odtavovaci vykon a na
hloubku zavaru je vliv napéti maly. Nejvétsi vliv ma svafovaci napéti na Sitku
svarove housenky. Pifi konstantnim svafovacim proudu a zvySujicim se
svafovacim napéti hloubka zavaru klesa (obr. 7). Napéti se nastavuje na zdroji
svafovaciho proudu na hodnotu odpovidajici podminkdm stabilniho hoteni
oblouku pro dany svatfovaci proud. Obecné plati pro nastaveni hodnoty napéti
vztah :

U=15+0,035¢ Is [V] (2.1)

kde: U [V] - svarovaci napéti,
Is [A] — svafovaci proud.

s

A‘ =
el V2 2o —
z / -
1 e ——

25V 3oV 35y LoV

p - pfevyseni, z - hloubka zavaru, s - sifka housenky
Obr. 7 Vliv svafovaciho napéti na tvaru svarové housenky[20]
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Pro ustaleni pracovniho bodu a k dosaZzeni optimalnich podminek samoregulace
délky oblouku méa napéti dulezity vliv. Napéti proto muZze byt nastaveno jen
Vv ur¢itém rozsahu pracovni oblasti. Pfi nastaveni pfili§ vysokého napéti dochézi
ke zvySeni rozsttiku, nachylnosti svari na porovitost, propalu prvkl a zvySeni
délky oblouku. Svarova housenka je Sirokda a mélkd s nebezpecim predbihani
svarové lazné pred oblouk. Nizké napéti zpiisobuje nestabilitu svarovaciho
procesu, vznik uzkych svarovych housenek s velkym pievySenim pii vysSich
rychlostech svafovani. U nizkého napéti nedochazi k dokonalému nataveni
svarovych hran, které nasledné vede ke vzniku studeného spoje.

» Vedeni hotaku

e Smérem vpied (obr. 9):

Pro spravny sklon elektrody pii svafovani svarové housenky je nutné urcit typ
svarového spoje a polohu svafovani. Jsou znamy dva zékladni typy svarovych
spojl. Spoje tupé, znaci se BW, a spoje koutové, znaci se FW. Poloha svarovani
je ur¢ovana za pomoci ISO 6947 obr. 8.

POLOHY SVAROVANI Hlavni polohy u tupych
PODLE SO 6947 a koutovych svarti:

SVISLE SVARY |SKLONENA OSA .
@ & PA- poloha vodorovna

shora,
¢ BB

PA
¥ PB-poloha vodorovna
ok Sikmo shora,
/ @5 PC- poloha vodorovna,
i PD- poloha vodorovna
Sikmo nad hlavou,
PE- poloha vodorovna nad
B were  hlavou,
s PE- noloha svisld nahoru,

viTVARNE vird:
Ald RAISKY & Jum FRODL

wpmtmewe PO~ poloha svisla dold,
H-L 045- svarovani trubky
zdola nahoru,
J-L 060- svatovani trubky
shora dold.

Obr. 8 Polohy svatovani [29]

H-L045

Poloha elektrody musi byt takova, aby pfi svafovani struska nikdy nepiedbéhla
samotny svarovy kov. Lze svarovat tfemi zptsoby:

definovano jako obloukové svafovani kde osa
hotdku svirda se smérem svafovani tupy uhel.
Vysledkem vlivu ptisobeni tepla na vétsi plochu je
pak Sirsi housenka s malym zavarem. Povrch
svarové housenky je hladsi. Tupy uhel se pohybuje
v rozmezi 110° - 130°. Vhodné pouziti pro provateni o
kofene svaru. Vo A

Obr. 9 Svatovani vpted
[16]

17
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e Smérem vzad (obr. 10):
definovano jako obloukové svafovani kde osa
hotdku svira se smérem svafovani ostry uhel.
Svarova housenka je uzsi s mensim ptevysenim ale
velkym zavarem. Ostry uhel pifi svafovani se
pohybuje v rozmezi 60° - 77°.

Obr. 10 Svarovani vzad
[16]
e Zcela kolmo (obr. 11):
idedlni pro mechanizované a automatizované
svafovani, svafe¢ ma zamezen vyhled na
svarovou lazen.

0 Poloha elektrody pfi svafovani tupého spoje
Pti svafovani tupého spoje je postaveni hotdku
kolmo na zé&kladni material a nasledné je
sklonéno podle zptisobu svafovani (obr. 12)

Obr. 11 Svafovani kolmo

[16]

0 Poloha elektrody pfi svafovani koutového spoje
Postaveni hofaku je pfi svafovani koutového spoje pod 45° a nasledné je
sklonéno podle zptisobu svafovani (obr. 13)

0-15° |

90° 90°

) 4

Obr. 12 Sklon hofaku u tupého spoje Obr. 13 Sklon hotfaku u koutového
[16] spoje [16]

» Primér dratu
Pii svafovani s vétSim pramérem svarovaciho dratu se zvétSuje svarovaci proud.
Pii konstantnich hodnotidch svafovaciho proudu a zmenSujicim se priméru
svafovaciho dratu se dosahuje vétsiho soucinitele roztaveni.

» Druh a polarita svafovaciho proudu
U metody MAG se nejcastéji pouziva stejnosmérny proud s nepiimou polaritou,
tzn. zapojeni kladného pélu zdroje na elektrodu. Toto zapojeni se vyznacuje
zvySenou hloubkou zavaru s malym pievySenim. Pii pouziti pfimé polarity, tzn.
zapojeni elektrody na zaporném polu se hloubka zavaru zmenSuje, ale pievyseni
roste. Pfima polarita se pouziva pro svafovani s plnénou elektrodou.

18
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» Volna délka dratu

Be. Jan Ondfisek

Volna délka dratu nebo taktéz vyb&éh nebo vylet dratu je délka mezi vylsténi
elektrody z privlaku po oblouk. Optimalni velikost vychazi z empirického vztahu:

L=5+5¢d [mm] pro oxid uhlidity,
L=7+5d [mm] pro smé&sné plyny.

Kde: L [mm] - vyloZeni elektrody,
d [mm] — pramér svafovaciho dratu.

» Mnozstvi ochranneho plynu

(2.2)
(2.3)

Samotné mnozstvi plynu zavisi na druhu spoje a svafovacich parametrech, nutno
brat v potaz pii svafovani i okolni povétrnostni podminky (vitr, pravan).
Dostate¢na ochrana svarové lazné je pii spotiebé ochranného plynu 12 — 17

litrd/min.

2.3 Prenos kovu [16], [20], [24], [25]

Pienos kovu v oblouku patii mezi zakladni charakteristiky metody svafovani elektrickym
obloukem tavici se elektrodou. Pfi svafovani zavisi na svafovacich parametrech, jako jsou
svafovaci proud a svafovaci napéti. Vyznamné vsSak pienos kovu ovliviluje slozeni
ochranného plynu, druh pfidavného materialu a technika svafovani. Pfenos kovu v oblouku
miuzeme rozdé€lit na jednotlivé typy zavislé na svafovacich parametrech (obr. 14):

Svarovaci napéti [V]

10

w
e}
nestabilni oblouk

v

Rychlost posuvu dratu (svafovaci proud)[m.min™, A]
Zakladni typy pfenosu:

KO - kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu

VV KO - kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem
PO -pfechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

SO - dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem
IO - impulsni bezzkratovy oblouk

VV SO - moderovany bezzkratovy pienos

RO - dlouhy oblouk s rotujicim ptenosem kovu

Obr. 14 Oblasti jednotlivych druhti pfenosu kovu [20]

19



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Bec. Jan OndfiSek

» Kratky oblouk se zkratovym pifenosem kovu

Tento pienos se uplatituje v rozsahu svafovaciho proudu 60 - 120 A, a svatfovaciho
napéti 14 — 22 V. Vykon navateni se pohybuje pii téchto svaifovacich hodnotach
1 —3 kg.hod™. Dochézi zde k pierugovanému oblouku zkratem, kdy po kontaktu
elektrody a zakladniho materialu dochazi k elektrickému zkratu a z elektrody se
odtavi kapka kovu do svarové lazné. Tim oblouk zhasne a opétovnym kontaktem se
elektricky oblouk opét zapali (obr. 15). Vyznacuje se velkym rozstiikem kovu
a vlivem pravidelného zhasinani elektrického oblouku se vnasi do svaru mensi
mnozstvi tepla, tim nedochadzi k velkym deformacim pi#i svafovani. PouZiti je
predevsim pfi svafovani tenkych plechi, kofenovych vrstev tupych svari, preklenuti
SirSich mezer, svafovani polohovych svari a pro svafovani vysokolegovanych oceli.

Obr. 15 Zkratovy ptenos kovu [16]

» Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

Jedna se o zrychleny zkratovy ptenos. Princip zrychleného ptenosu kovu spociva pii
stejnych hodnotach svafovaciho napéti, jako u zkratoveho pienosu kovu, ale rychlost
podavani a svafovaci proud se pohybuje v oblasti sprchového pienosu s hodnotami
nad 200A. Vlivem vyssiho svafovaciho proudu dochazi k rychlejSimu odtaveni
elektrody s malym rozstiikem materialu. Vykon navateni je vy$$i a pohybuje se
v hodnotach 3 - 10 kg.hod™. Vzhledem ke zvysenému vykonu navafeni je nutné
zvysit pritok plynu na 20 — 30 L.min™. Tento typ ptenosu kovu je vhodny pro
svafovani tenkych plecht, kofeny svarti i polohové svary.

» Piechodovy oblouk s nepravidelnymi zkraty
Vznik tohoto pfenosu kovu je pii svafovacim napéti vrozmezi 22 — 28 V
a svafovaciho proudu 190 — 300A. Pfi tomto pienosu se vlivem vysokého proudu
natavi konec elektrody do velké kapky, ktera je vysokou rychlosti vymrsténa do
svarové lazné ale s malou frekvenci 5 — 40 kapek za sekundu. Tento zplsob
svafovani zpusobuje velky rozstfik a hrubé svarové housenky. Nedoporucuje se
pouZivat.

> Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem

Pro tento typ pienosu jsou typické hodnoty svafovaciho proudu 200 — 500 A
a svarovaciho napéti 28 — 40 V. Oblouk po celou dobu svatovani nezhasind a do
zakladniho materialu se pfenasi velké mnozstvi tepla (obr. 16). Jako ochranny plyn
se pouziva argon nebo smési argonu (minimalné 80 %). Vykon navafeni je v rozsahu
3 — 12 kg.hod™. Tento typ prenosu je vhodny pro hluboké zavary, vypliovani
housenky stfednich a velkych tlousték. Povrch svafovaného spoje je hladky, Cisty
a bez rozstiiku materialu.
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Obr. 16 Sprchovy bezzk_ratovy ptenos kovu [16]

> Impulsni bezzkratovym pifenos

Tento typ bezzkratového pfenosu je charakterizovan rozsahem oblasti. Zasahuje
parametry svafovaciho proudu oblast zkratového i sprchového prenosu kovu. Pritbéh
oblouku je fizen elektronickou cestou, ktera ma pravidelny cyklus danou frekvenci
amplitudy impulsniho proudu. Hodnota zakladniho proudu je nizka 20 — 50 A.
Funkce zakladniho proudu je udrZet ionizaci sloupce oblouku. Impulsni proud je
tvarové 1 Casové fizeny aby dosSlo v konecné fazi amplitudy k odtaveni kapky
pridavného materidlu. Oblouk hoti po cely prubéh amplitudy impulsniho proudu
a ohfiva svarovou lazen i ptidavny material (obr. 17).

Prabéh impulsniho proudu mize byt rizny pravouhly, obly nebo rizné tvarovany
U modernich zdroji Vv zavislosti na druhu pfidavného materidlu. Pii svafovani
S nizkym svafovacim proudem musi byt i nizka frekvence impulst, pro dosahnuti
idealni velikosti kapky kovu ptidavného materialu. Sitka frekvence a impulsu neni
libovolna, ale je dana vztahem f=1/T,, kde f je frekvence a Ty, je doba trvani impulsu.
Sitka impulsu se pohybuje 0,2 — 5 ms a frekvence impulsu je v rozsahu 25 — 500 Hz.
Vykon navafeni se pohybuje 2 — 5 kg.hod™. Vlivem niz$iho proudu se vnasi do
zakladniho materidlu méné tepla a tim mensi deformacni ucinek. Impulsnim
prenosem lze svarovat tenké plechy. Vhodny pro svatovani hliniku a jeho slitin,
vysokolegovanych a uhlikovych oceli. Jako optimalni ochranny plyn pro svafovani
hliniku se pouZiva Cisty argon, pro svafovani vysokolegované oceli smés Ar + 8%
CO, a pro vysokolegované oceli smés Ar + 2% COs.

Obr. 17 Impulsni bezzkratovy pienos kovu [16]

» Moderovany bezzkratovy pienos

Tento pfenos Se vyrazné posouva vlivem vyrazného zvySeni svarovaciho napéti
v rozsahu 40 — 50 V a svatfovaciho proudu v rozsahu 450 — 750 A, do oblasti velmi
vysokych svafovacich vykond. Zvysi se i vykon odtaveni aZz na 25 kg.hod™. Jako
ochranny plyn se doporucuje smés Ar a 8% CO, s pritokem plynu 18 — 25 L.min™.
Rozmérné kapky kovu jsou urychlovany do tavné lazné, ktera je tvarovana do
Uzkeého a hlubokého zavaru. Rychlost svafovani je vzhledem K vysokym parametrim
svafovani vysoka i pfi svafovani velkych tloustek materialu.
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» Dlouhy oblouk s rotujicim ptenosem kovu
Svatovaci parametry se témét shoduji s moderovanym bezzkratovym pienosem, ale
svafovaci napéti je zvySeno az na 65 V a volnd délka dratu je nad 20mm. Konec
dratu je intenzivnim silovym magnetickym polem ve vysokém plastickém stavu
roztaCen a odtavujici kapky kovu vytvaii kuZelovou plochu. Rotujici oblouk
umoziuje velmi dobry hluboky a Siroky zavar do bokt svafované plochy (obr. 18).

: Sl
Obr. 18 Dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu [16]
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3. NAVRH EXPERIMENTU

Cilem diplomové prace vcetné experimentdlni prace je i ovéfeni moZnosti vyroby
pantografu v oblasti draznich kolejovych vozidel, ktera je velmi pfisn€ legislativné oSetfena
dle normy CSN EN 15085.

3.1 Pozadavky na vyrobu [5], [6]

Z normy CSN EN 15085-2, kter4 se zabyva pozadavky na jakost a certifikaci vyrobce pfi
Svafovani, musi vyrobci pii svafovani soucasti zelezni¢nich kolejovych vozidel spliiovat
urcitou certifika¢ni uroven CL1 -4 tab. 5.

Tab. 5 — Certifika¢ni urovné [5]

Certifikacni Popis
uroven

CL1 Tato urovenn se vztahuje na vyrobce pfi svafovani, ktefi vyrabi
svafovand Zelezni¢ni kolejova vozidla nebo jejich svafované Casti se
svarovymi spoji s tfidou provedeni CP A az CP D. Certifika¢ni
urovenl CL 2 az CL 4 je zahrnuta.

CL2 Tato uroven se vztahuje na vyrobce pii svafovani, ktefi vyrabi
svafované casti zelezni¢nich kolejovych vozidel se svarovymi spoji
s tfidou provedeni svartt CP C2 az CP D.

Svarove spoje klasifikované tfidou provedeni svaru CP Cl1 jsou
zahrnuty, jestlize jsou tyto svary kontrolovany dle tiidy kontroly svaru
CT 1 podle EN 15085-5:2007, tab. 1. Certifika¢ni trovenn CL 4 je
zahrnuta pouze pro svarové spoje certifika¢ni tirovné CL 2 nebo CL 3.

CL3 Tato uroven se vztahuje na vyrobce pfi svafovani, ktefi vyrabi
svafované casti zelezniCnich kolejovych vozidel se svarovymi spoji
s tiidou provedeni svarti CP D.

CL4 Tato uroven plati pro vyrobce, ktefi Zelezni¢ni kolejova vozidla a
jejich ¢asti nesvartuji, ale projektuji nebo nakupuji zeleznicni kolejova
vozidla a jejich sestavy nebo je distribuuji. Certifikace pro svareni
prace se nepozaduje pro certifikacni uroven CL 3.

Do certifika¢ni arovné¢ CL 1 kvili zdvaznosti z hlediska bezpec¢nosti spadaji pievazné
vngjsi Casti kolejového vozidla jako napt.: rdmy podvozku, kolébka podvozku, soucasti skiing
vozidla, taznd a narazeci ustroji, soucasti dvojkoli, brzdové zatizeni, nosné (pomocné) ramy
pro t€zké soucdsti (napt. pohonné jednotky, pantografy), vn&jsi palivové nadrze. Certifikacni
rozClenéni pro dal$i ¢asti a podsestavy Zzelezni¢nich kolejovych vozidel podle trovni CL
Vv piiloze €. 4.

Naslednym zatfazenim soucasti do urcité certifikaéni urovné je nutné mit pii svatfovani
vhodné svarecské dozory, s dostateCnymi technickymi znalostmi podle EN ISO 14731. Pro
ucely této normy jsou pro svaiecsky dozor stanoveny tii urovneé:

» Svare¢ské dozory s uplnou technickou znalosti (aroven A) :
= Personal s kvalifikaci IWE (Mezinarodni svare¢sky inzenyr) nebo EWE (Evropsky
svareci inZzenyr),
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= Personal skvalifikaci IWT (Mezinarodni svafecsky technolog) nebo EWT

(Evropsky svéreci technolog) s vhodnou praxi svare¢ského dozoru ptrezkousenou
Uplnou technickou znalosti.

» Svarecské dozory se specifickou technickou znalosti (Groveil B)
» Svarecské dozory se zékladni technickou znalosti (uroven C)

Pii vyrob& pantografu musi vyrobce dle normy CSN EN 15085-2 spliiovat certifikaéni
uroven CL 1, pro kterou plati svare¢sky dozor s uplnou technickou znalosti urovné A.

Z normy CSN EN 15085-3, ktera se zabyva konstrukénimi pozadavky svarového spoje,
jejim namahanim a bezpecnosti je uréena tiida provedeni svaru tab. 6.

Tab. 6 Ttidy provedeni svaru [6]

Kategorie namahani

Bezpecnostni kategorie

Be. Jan Ondfisek

Vysoka Stredni Nizkéa

Vysoka CPA CcPB’ CP C2
Stfedni CP B® CP C2 CPC3
Nizka CPC1 CP C3 CPD

povrchové vady*.

Ttida provedeni svaru CP A - pouZiva se pouze pro svary s uplnym provafenim, a zcela
pfistupné kontrole pii vyrobé a udrzb¢.
Trida provedeni svaru CP B®- pouZiva se pouze pro svary s iplnym provafenim, a plné
ptistupné kontrole pti vyrobé a udrzbe.
T¥ida provedeni svaru CP B"- pouZiva se pro svary bez moZnosti kontroly vnitfnich vad.
Na vykrese je uvedeno - ,stfedni bezpecnostni kategorie/ jsou pozadovany zkouSky na

Ttida provedeni svaru CP C1- pouZiva se pro svary bez moznosti kontroly vnitinich vad.
Na vykrese je uvedeno - ,, zkouska na povrchové vady je nezbytna“.

Na tfid¢ provedeni svaru souvisi tfida kontroly svaru CT tab. 7 a musi byt uréena ve fazi
navrhu. Ttida provedeni svaru a tfida kontroly musi byt vyznaceny na vykresech nebo jinych

dokumentech.

Tab. 7 Shoda mezi tfidami provedeni svaru a tfidami kontroly [6]

Trida provedeni svaru Trida kontroly
Minimalni poZzadavek

CPA CT 1 (vnitini vady 100%, povrchové vady 100%,
vizuélni prohlidka 100%)

CPB CT 2 (vnitini vady 10%, povrchové vady 10%,
vizualni prohlidka 100%)

CPC1 CT 2 (vnitini vady 10%, povrchové vady 100%,
vizualni prohlidka 10%)

CPC2 CT 3 (vizuélni prohlidka 100%)

CP C3 CT 4 (vizuélni prohlidka 100%)

CPD CT 4 (vizuélni prohlidka 100%)
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Zakaznik zatfidil horni rameno pantografu do kategorie namahani stfedni a bezpecnostni
kategorie stfedni. Dle normy CSN EN 15085-3 spad4 horni rameno pantografu do ttidy
provedeni svaru CP C2, pro které odpovida minimalni poZzadavek na kontrolu svaru CT3.

3.2 Svaritelnost oceli [10], [21]

Svafitelnost je charakteristika materialu, kterd urcuje vhodnost materidlu vytvofit spoj
piedepsané jakosti za danych podminek svafovéani. Vliv na svafitelnost maji 3 zakladni
faktory: materiél, technologie a konstrukce (obr. 19)

Spolehlivost
svareni

Moznost svafeni

Obr. 19 Faktory ovliviujici svafitelnost [21]

» Materialovy faktor: vyjadiuje vhodnost kovu ke svafovani (chemické slozeni,
metalurgicky zptisob vyroby materialu, tepelnym zpracovanim, zptisobem liti a tvateni)

» Technologicky faktor: vyjadiuje metodu a technologii svafovani (metoda svatfovani,
pridavny material, parametry svaifovani, postup kladeni jednotlivych vrstev svaru)

» Konstrukéni faktor: vyjadiuje vliv konstrukéniho feSeni svarového spoje pro dané
provozni podminky (tloustka materidlu, tvarem a ptipravou svarovych ploch, tuhosti
spoje ve svaienci, tvarem, velikosti a usporadanim spoji)

3.2.1 Svaritelnost feritickych oceli [3], [10], [21], [28], [36]

Svatitelnost feritickych oceli je dana dle normy CSN EN 1011-2. Tato norma plati pro
oceli ve skupiné 1 az 7 podle CR ISO 15608. Jedna se o vSechny feritické oceli s vyjimkou
feritickych korozivzdornych oceli.

Stanovenim uhlikového ekvivalentu (CE) oceli se uréi, zda je ocel o daném chemickém
sloZzeni vhodna svafovat bez ptedehifevu nebo je nutné materidl predehtat, aby se predeslo
tvorbé defektd. Je-li CE < 0,45 hm. % a zaroven bude platit, Ze C < 0,20 hm. %, a svafovana
tloustka s< 25mm, neni nutné pii svafovani piijmout zadna zv1astni opatieni.
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» Pro oceli S235 JR:
Chemické slozeni ve hmotnostnich procentech zakladnich legujicich prvk:
C =0,15; Mn =0,55; Si =0,01; Cr = 0,043; Cu = 0,04; Ni =0,018; Mo= 0,003; V= 0,001.

Hodnoty uhlikového ekvivalentu jsou vypocitany dle vztahu:

CE=C+ @ + Cr+Mo+V + Ni+Cu (%) (3.1)
6 5 15
0,55 0,043+ 0,003+0,001 0,018+ 0,04
CE=0,15+ + +
6 5 15
CE = 0,254%

kde: CE [%] — uhlikovy ekvivalent

Uhlikovy ekvivalent neptevysuje hodnotu CE < 0,45%. Material S235 JR je vhodny pro
svafovani bez ptedehievu

» Pro ocel S355 J2C:
Tato ocel je pouzita jako spojka
trubek na ramenech pantografu
(obr. 20).

Chemicke sloZeni ve hmotnostnich
procentech zékladnich legujicich
prvki:

C=0,16; Mn=1,58;Si=0,21;Cr=
0,1; Cu=0,19; N i=0,09; Mo = 0,02.

Hodnoty uhlikového ekvivalentu
vypocitany dle vztahu (XX):

1,58 0,1+ 0,02
+

CE=0,16 + c
4 0,09 +0,19
15

CE = 0,466 %

Obr. 20 Spojka ramen pantografu
Uhlikovy ekvivalent pfevysSuje hodnotu CE > 0,45%. Pro material S355 J2C je nutny
predehiev pred svarovanim. Teplota pfedehievu je stanovena pomoci empirického vztahu
uvedeného v normé& CSN EN 1011-2 metoda B. Teplota piedehievu je zavisla na vice
faktorech, jako vliv chemického slozeni, vyjadieny uhlikovym ekvivalentem, tloustkou
plechu, obsahu vodiku ve svarovem kovu a tepelném piikonu. Teplotu piedehievu lze
vypocitat podle vztahu:

T, = 967 - CET + 160 - tanh (%) + 62 - HD®35 + (53 - CET — 32) - Q — 328 (°C) (3.2)
T, = 967 - 0,337 + 160 - tanh (%) +62- 4935 + (530,337 — 32) - 0,761 — 328
T, =115,7°C
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kde: Tp[°C]- teplota pfedehievu
CET[%] — uhlikovy ekvivalent
t[mm] — tloustka svafovaného materialu
HD[mI/100 g] — obsah vodiku ve svarovém kovu
Q[kJ.mm™] — tepelny piikon (vnesené teplo)

- Stanoveni chemického slozZeni na hodnotu uhlikového ekvivalentu vypocitany podle

vztahu:
Mn+Mo Cr+Cu Ni
CET = C+———+——=+ (%) (3.3)
CET 016 + 1,58 + 0,02 N 0,1+ 0,19 N 0,09
o 10 20 40

CET =0,337 %
- Obsah difazniho vodiku v materialu se ur¢i podle tab. 8

Tab. 8 Stupné difizniho vodiku [3]

Stupen obsahu vodiku A B C D E
Obsah difuzniho vodiku >15 10<15 5<10 3<5 <3
(mI/100 g svarového

kovu)

Pro svafovani splnym dratem pro obloukové svafovani tavici se elektrodou
V ochranné atmosféie lze pouzit stupen obsahu vodiku D, pokud nejsou vyslovené
zatazeny do jiného stupné.

- Tloustka svafované¢ho materialu je 5mm (obr. 20)
- Vnesené teplo pii svafovani za pouZiti metody obloukového svafovani tavici se
elektrodou v aktivnim plynu je spoéteno podle vztahu:

g (3.4)

~20,9-170
~103-3,5

Ul
103-v

Q=
0,75

Q = 0,761k] - mm™!

Kde: U [V] - svafovaci napéti,
Is[A] — svafovaci proud,
v [mm.sec™] - rychlost svafovani,
N [-] = a¢innost svafovani

Po dosazeni do vzorcii vysla teplota predehfevu dle normy CSN EN 1011-2 pro material
S355 J2C na hodnotu 115,7°C.

I pfes vypocitanou teplotu ptedehievu se pro material S355 J2C v praxi do tloustky
25mm piedehfev nemusi pouzit s predpokladem, ze okolni teplota bude nad 5°C.
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3.2.2 Svaritelnost korozivzdornych oceli [4]

Svatitelnost korozivzdornych oceli je dana dle normy CSN EN 1011-3. Tato norma
zahrnuje korozivzdorné oceli, které spadaji do skupin 8 az 10 podle CR 1SO 15608.

Material 1.4301 je standardni austenitickd korozivzdornd ocel. Pii svafovani
austenitickych korozivzdornych oceli se nema pouzivat pfedehiev a tepelny piikon ma byt
nizky pro snizeni nebezpeci deformace, praskani za tepla a precipitace intermetalické faze.

3.3 Navrh svarovacich parametri [12], [14]
Pfed samotnym navrhem svafovacich parametri je dualezit¢é prozkoumat samotnou
vykresovou a technickou dokumentaci ohledné specifickych pozadavki zakaznika a uréit:

» Pocet a typ svart
Horni rameno pantografu se sklada z 3 vykresi, na kterych jsou zakotovany svary.
Vykres:
- Horni rameno: svary na soufadnici: G4, F4, G8, B10, A12 (obr. 21) viz ptiloha ¢. 1.

Al2

SHeasen,

ey | | \

s W \ [10 72110 11
L T~ \ T
e y wif

K= J

___ﬁ"‘“r —

[ i

Ve | L

0| U

Obr. 21 Svary na vykrese Horni rameno

- Péka horniho ramene:svar na soufadnici: A3, A5, A8, B3, B5, B8, C3, C5, C8 (obr. 22)
viz ptiloha €. 2.

Svary na pozici A3, A5 a A8 jsou totozné.
Svary na pozici B3, B5 a B8 se liSi pouze délkou svaru. TotéZ plati i o svarech
C3,C5aCs8.
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Aust.2 Ausf.3

A3

A5

B2 5103

]
E.

ATR

03 }35010]

a3 7350

Obr. 22 Svary na vykrese Paka horni rameno

- Postupna trubka: tupy svar 4V (obr. 23) viz piiloha ¢. 3.

| e

o LY

123 [eb2 \

-]

V.V EFFE RSN IISS

] | I——

————— — = |

[i:

|
Obr. 23 Svary na vykrese Postupna trubka

Identifikace svara
Na vykresech ma kazdy svar vlastni pozici urCujici blizsi specifikace svaru, které byly
ziskany z kusovniki od zékaznika viz tab. 9.

Tab. 9 Identifikace svara
Vykres: Horni rameno

Pozice | Popis Material Oznaceni normy Hmotnost
(Ko)
101 Koutovy svar a2, | G188Mn CP C2 podle EN 15085 | 0,030
[=338mm (1.4370)
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102 Koutovy svar a3, | G3Sil CP C2 podle EN 15085 | 0,044
|=442mm (1.5125)

103 Koutovy svar a3, | G188Mn CP C2 podle EN 15085 | 0,140
[=416mm (1.4370)

Vykres: Pdka horniho ramene

101 Koutovy svar a3, | G3Sil CP C2 podle EN 15085 | 0,010
Al: 1=416mm, (1.5125)
A2: 1=610mm,
A3: 1=508mm

102 Koutovy svar a4, | G3Sil CP C2 podle EN 15085 | 0,008
I=141mm (1.5125)

Vykres: Postupnd trubka

101 Tupy svar 4V G3Sil CP C2 podle EN 15085

(1.5125)

> Urceni svatfovaciho dratu

Podle tab. 9, kterou piedepsal zakaznik, byl uréen vlastni svafovaci drat. Svatrovaci
drat byl vybrdn od spole¢nosti ESAB, ktera patii mezi nejlepsi svétové vyrobce
svafovacich zafizeni a svafovacich materiali a ma na vysoké Grovni vypracovanou
technickou dokumentaci.

V katalogu piidavnych svafovacich materialu byly vyhledany v rejstiiku dratu pro
MIG/MAG svafovani konkrétni svafovaci draty:

SloZenim svafovacimu dratu G 18 8 Mn (1.4370) odpovida svafovaci drat OK Autrod
16.95. Tento drat je vhodny pro svafovani austenitickych nerezavéjicich oceli
s vysokym obsahem manganu. Dé&le je vhodny pro svafovani austenitickych oceli
s uhlikovymi a nizkolegovanymi ocelemi napi. 1.4583, S235 az S355, 1.4301 atd.
Podrobny popis svatrovaciho dratu viz ptiloha ¢. 16.

Orienta¢ni svafovaci parametry, které jsou vhodné pro svafovani dratem OK Autrod
16.95, z technického listu ESAB (tab.10) viz pfiloha ¢. 16.

Tab. 10 Svatovaci parametry OK Autrod 16.95

@d Proud Napéti Spotieba Rychlost Vykon
(mm) (A) V) plynu (I/min) podavani svafovani
(m/min) (kg/h)
0,8 55 - 160 15-24 12 4,0-17,0 1,0-4,1
1,0 80-240 | 15-28 15 3,5-18,0 1,6-6,0
1,2 100-300 | 15-29 18 3,0-14,0 16-75

Slozenim svatovacimu dratu G 3 Si 1 (1.5125) odpovida svarovaci drat OK AristoRod
12.50. Svarovaci drat je urCen pro svarovani béZnych nelegovanych konstrukénich
oceli s pevnosti v tahu do 530 MPa, a pro svafovani jemnozrnnych oceli s mezi kluzu
do 420 MPa napt.: P 235/S 235 az P420/S 420 atd. Podrobny popis svafovaciho dratu
viz ptiloha ¢. 17.
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Orientacni svafovaci parametry, které jsou vhodné pro svafovani draitem OK
AristoRod 12.50, z technického listu ESAB (tab. 11) viz piiloha ¢. 17.

Tab. 11 Svatovaci parametry OK AristoRod 12.50

@d Proud | Napéti | Spotieba | VytéZnost Rychlost | Vykon
(mm) (A) V) plynu svar. kovu | podavani | svafovani
(I/min) | g/100g dratu | (m/min) (kg/h)
0,8 | 60-200 |18-24 14 95 3,2-250 | 08-25
10 | 80-300 |18-32 16 96 2,7-250 | 10-55
1,2 | 120-380 | 18- 35 18 97 25-20,0 [ 1,3-8,0

U svarovaciho dratu musi byt ovéfeno, zda ma platny certifikat zajistujici kvalitu pii
svafovani pro némecké drahy (Deutsche Bahn). Na internetovych strankéach
“www.en15085.net* se nachazi pristupny online rejstiik vSech uznanych a platnych
certifikdtdl pro svafovaci ptidavny material. V zalozce “Filtr materiadlu s DB
certifikaci* je nutno zadat ve vyhledavacim filtru moznosti “Vyrobce“zvolena firma
ESAB AB a nasledn¢ se nactou vSechny platné certifikaty dané firmy (obr. 24).

Cislo Standart Vyrobce | Obchodni znaéeni Platnost
dokumentu
42.039.18 DIN EN ISO 16834-A | ESAB AB | OK Autrod 13.29 30.04.2016
42.039.21 DIN EN ISO 17632-A | ESAB AB | OK Tubrod 15.13 30.04.2016
42.039.22 DIN EN ISO 17632-A | ESAB AB | OK Tubrod 14.10 30.04.2016
42.039.26 DIN EN ISO 17632-A | ESAB AB | OK Tubrod 15.17 30.04.2016
42.039.29 DIN EN ISO 14341-A | ESAB AB | OK AristoRod 12.50 | 30.04.2016
42.039.30 DIN EN ISO 14341-A | ESAB AB | OK AristoRod 12.63 | 30.04.2016
42.039.31 DIN EN ISO 14341-A | ESAB AB | OK AristoRod 13.09 | 30.04.2016
43.039.07 DIN EN ISO 17633-A | ESAB AB | OK Tubrod 15.31 30.04.2016
43.039.10 DIN EN ISO 14343-A | ESAB AB | OK Autrod 16.95 30.04.2016
43.039.11 DIN EN 1SO 14343-A | ESAB AB | OK Tigrod 308L Si 30.04.2016
43.039.37 DIN EN ISO 16834-A | ESAB AB | OK AristoRod89 30.04.2016

Obr. 24 Cast platnych piidavnych materialu firmy ESAB AB [14]

Svatovaci draty OK AristoRod 12.50 a OK Autrod 16.95 maji platny certifikat do
30.4.2016. Certifikat je platny u svarfovaciho dratu OK AristoRod 12.50 pro svatovaci
proces dle DIN EN ISO 4063: 135, rozsah priméru dratu od 0,6 do 2,0 mm, proud

wewr

Certifikat svafovaciho drat OK Autrod 16.95 je platny pro svafovaci proces dle DIN
EN ISO 4063: 135, rozsah priméru dratu od 0,8 do 1,6 mm, proud jednosmérny

N4

» Urceni ochranného plynu
V katalogu pfidavnych svafovacich materidlu ESAB ma kazdy svafovaci material
Vv technickém listu pfedepsany ochranny plyn podle normy EN ISO 14175 (tab. 12)

Tab. 12 Pfedepsany ochranny plyn
Svarovaci drat OK Autrod 16.95 OK AristoRod 12.50
Ochranny plyn M12, M13 M21, C1
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Pro svafovaci drat OK Autrod 16.95 byl zvolen ochranny plyn od spole¢nosti Air
Products s ozna¢enim Inomaxx 2. Tento ochranny plyn je slozen: 2% oxid uhli¢ity,

98% argon, vlhkost <5 ppm viz piiloha ¢. 20.

Pro svafovaci drat OK AristoRod 12.50 byl zvolen ochranny plyn od stejné
spole¢nosti Air Products s ozna¢enim Ferromaxx 15. Tento ochranny plyn je slozZen:
15% oxid uhli¢ity, 2,5% kysliku,82,5% argon, vlhkost <5 ppm viz ptiloha ¢. 21.

3.3.1 Vypracovani WPS [8], [12]
Pfed samotnym navrhem WPS je nutné zjistit kolik WPS je nutno vyhotovit. Neékteré svary
na vykresech Ize spojit pod jednu WPS (tab. 13).

Tab. 13 Seznam potiebnych WPS

Horni rameno

WPS é.: Poloha na | Svar Nakres Sila Zakladni material
vykrese materialu
135-001 F4, B10 Koutovy : 2.5/8 E235+C/1.4301
svar a3 oL
135-002 G4 Koutovy 2.5/12.5 | E235+C/S235JR+C
svar a3 1
135-003 G8 Koutovy 1.5/2.5 1.4301/E235+C
svar a2 1
135-004 Al2 Koutovy 1.5/4.0 1.4301/S235JR+N
svar a2
Paka horni rameno
135-005 C3,C5, Koutovy 8/5 S235JRC+N/S235]
C8 svar R+N
a3/a3
135-006 B3,B5,B8 | Koutovy r 5/12.5 S235JR+N/S235JR
svar AN +C
a3/a3 P ——
135-007 | A3,A5A8 | Koutovy | 77T —7 7 5/12.5 S235JRC+N/S235]
svar a4 ! R+C
NN
|
Postupna trubka
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135-008 -

svar 4V

Tupy

2.5/5.0 S235JR/S235JR

Po spojeni svara je nutno vyhotovit 8WPS. Specifikace postupu svafovani ,,WWPS* dle normy
CSN EN 15609-1 musi poskytovat viechny nezbytné pozadované Gdaje pro provedeni svaru -
Udaje tykajici se vyrobce, zdkladniho materialu, metody a postupu svafovani a specifické
tidaje pro danou metodu svafovani. Sablona pro vyplnéni WPS je pouzitd od firmy Haas

Profile s.r.o. (obr. 25).

Specifikace postupu svafovani ,, WPS* i -Udaje tykajI(EI sg
dle SN EN 180 15600 - 1 (Obloukové svafovani) remi 1| VYrobce a zakladni

informace pro svafovani

LUdaje o  zakladnim

1. Vysabez: 0. Dkuighnl ogznizace -
2. Mista: H ~
3. Cislo dokledu{WPS): 2. Zplsob &ithm
3. Zpecifikace zakladmch materizll

- material 10

materialu

- materizl 20

4. Syafovans tlowflz [mm]:

5. Vindjil primés [mm] - D=

- Parametry svarovani

Paloha svarovEn:

atea | | ... Specifické Udaje pro
o svafovani
¢ [mm]
]
20, Parametry pro svaionEml
21| Svarova housenka 1 2 3 4 ] ]

22| Metoda svafovam

23 | P phdav mater [ma] - 2

24| Svafovad proud[A]

5. | Svafovaa napn[V]

=
24§_ | Druh prandun a pakrie
27. | Prznos kovu pndevasho materiEh

28| Rychlast podavdram [m min']

29_ [ Rychl posuvupajesdn [mmin']

3. | Tepslny pikon[Tom™]

31. Piidavnv materizl - zafazeni 2 macks

AL, M{Qp4s POQ STsSm

42 Tdaje o podlommem kvouzim

33. Ochranny plyn / tavidk -

43 Dzlél informace © Rozkyy - smplimds

- achranny plyn [Lon 7] - fraky bz prodlevy -
- gchranz kofene [Lmin ™) Razkyv (3
34T 2l=k i 44. TUdaje pro pulm

35. Udaje o drazhovam'podlez. koras

43, TUdaje pro plazmave

36. Teplatz predehteavn [ :

48, Uhsl nastaven hofdl -

37 Interpass teplog [*C):

47, Doh sutomsmasvar bl

38, Tepslne zpracovam /siammm

39. Daba, teplog, poshp

48, Prokovan svam -

_________________________

51, dstum, jmeno, podpts 3 mmoo svaretaaho dozom

40. Fychlost obf=voa chlsdnun - 40 Pomamky :
41. Vzdalenostelekwody (komakim spicky)
od ziklzdniho materizhn [mm]
30, Vyhotovil: 51, Dmishui argn neba techmica

dozord {inspekim) arsznizace

Obr. 25 Sablona WPS
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1. Vyrobce: Haas Profile s.r.o., Vranovska 358/1

O N Ok wd

svar (FW)
pro WPS ¢.: 135-008 je druh svaru tupy svar (BW)
9. Udaje o ptipravé svarovych ploch: Pokud neni tvar plochy ddn vykresem, je nutno
zvolit normalizované tvary svarové plochy podle normy EN ISO 9692-1 (tab. 14).

Tab. 14 Priprava svarovych spoji koutovych a tupych svart [9]

Misto: Znojmo - Piimétice

Cislo dokladu (WPS): viz tab. XX
Cislo WPQR: -
Cislo zkusebniho kusu: -
Kvalifikace svaiede: podle normy CSN EN 287-1
Metoda svafovani: pro vSechny navrzené WPS je metoda svarovani 135

Druh svaru: pro WPS ¢.: 135-001, 002, 003, 004, 005, 006, 007 je druh svaru koutovy

Be. Jan Ondfisek

Nézev Tloustka | Znacka Rez Rozméry Zobrazeni svaru
svaru materialu | (podle Uhel | Mezera | Otupeni
t (mm) ISO o, | b(mm) | c(mm)
2553)
Jednostranny t,>2 e o <2
koutovy svar t,>2 S
& —
0
SNNNARERY AN
S
D~
Oboustranny 2<ty hy - <2
koutovy svar <4
25t %
<4 N A °
7 é
V-svar 3t o <4 <2
<10 8
vV L
S]
VI
S
<

10. ZkuSebni organizace: -
11. Zpisob pripravy tkosu: ukosy ve WPS ¢. 135-001, 004, 005, 006, 007 a 008 jsou
piipraveny fezanim laserem, které je dostacujici. U WPS ¢. 135-002 a 003 je nutno
konce trubek pro lepSi dosedaci plochu frézovat.
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12. Zpusob cisténi: Piprava ploch u vSech postupu WPS piedpoklada dukladné odmasténi,
aby vznikl kvalitni spoj. U WPS ¢. 135-007 je nutno kontaktni plochy okartacovat, pro
odstranéni moznych otiept a zbytkt, které vznikly béhem laserového fezani.

13. Specifikace zakladniho materidlu: Specifikace zakladniho materidlu se déli do skupin
podle ISO/TR 15608 (tab. 15), tato norma rozdéluje oceli celkem do 11 skupin.

Material:

Tab. 15 Rozdé€leni oceli dle ISO/TR 15608 [31]

Materiél | Skup. | Podskup. | Druh oceli
S235/E2 1 1.1 Oceli se zaru¢enou mezi kluzu Rey<275 N.mm
35
S355 1 1.2 Oceli se zaru¢enou mezi kluzu
275 N.mm?<Ren< 360 N.mm™
1.4301 8 8.1 Austenitické korozivzdorné oceli s Cr<19%

PouZité materialy pro jednotlivé svary viz tab. 16
Tab. 16 Roz¢lenéni materialu:

¢islo WPS material ¢. 1 material ¢. 2 Svafovana Vnéjsi primér
tloust’ka D (mm)
t1+t2 (mm)
135-001 E235+C 1.4301 2,5+8,0 -
135-002 E235+C S235JR+C 2,5+12,5 50+45
135-003 1.4301 E235+C 1,5+2,5 26+30
135-004 1.4301 S235JR+N 1,5+4,0 -
135-005 S235JRC+N S235JR+N 8,0+5,0 -
135-006 S235JR+N S235JR+C 5,0+12,5 80
135-007 S235JRC+N S235JR+C 8,0+12,5 -
135-008 E235+C S355J2C+C 2,5+5,0 30/40/50

14. Svarovana tloustka: viz tab. 16

15. Vn¢jsi pramér: viz tab. 16

16. Poloha svafovani: Vzhledem k k pozicim svaru byla zvolena pro WPS ¢. 135-008
poloha svafovani vodorovna shora PA, a pro zbylé WPS poloha svafovani vodorovna
Sikmo shora PB.

Body c¢islo 17. Tvar spoje, 18. Rozméry a 19. Postup svafovani jsou vyplnéné v tab. 17

Tab. 17 Pfiprava svarové plochy a rozméry pro svafovani

Cislo 17. Tvar spoje 18. 19. Postup svarovani
WPS Rozméry
135- - a [mm]
001 5 a3 L
b [mm] A s

B et 0002 |—=& .

: : ) ¢ [mm] -

: o []-
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135-
002

135-
003

135-
004

135-
005

135-
006

135-
007

135-
008
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20. Parametry pro svafovani viz tab. 18:

Pramér pfidavného materialu byl zvolen podle tloustky stén svatovanych soucasti. Pro
svary na vykrese horni rameno na pozicich A12 a G8 byl zvolen pramér piidavného
materidlu 0,8mm. Pro zbylé svary byl zvolen primér piidavného materialu 1mm.

Svafovaci proud byl zvolen podle tloustek materiali, vyhodnocenych experimentalnich
zkousek a zkuSenostmi svareciho dozoru.

Svatrovaci napéti bylo spoéitano podle vztahu ¢. 2.1, kde za Is se dosadily dolni a horni
hranice hodnot proudu.

Tab. 18 Svatovaci parametry

C. WPS 135- 135- 135- 135- 135- 135- 135- 135-
001 002 003 004 005 006 007 008

Svarova 1 1 1 1 2 2 1 1
housenka

Metoda 135 135 135 135 135 135 135 135
svarovani

Primér 1,0 1,0 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0
pridav.
mater.
[mm]

Svaiovaci | 150 - 180- 80-90 | 80-90 140- 150- 160- 160-
proud [A] 170 190 160 170 180 170

Svarovaci 20,2- 21,3- 17,8- 17,8- 20,1- 20,3- 20,6- 20,6-
napéti [V] 20,9 21,7 18,2 18,2 20,8 21,0 21,3 21,0

Druh ssDC | ssDC | ssDC | ssDC ssDC | ssDC | ssDC | ssDC
proudu a| (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)

polarita

Prienos zkratov | zkratov | zkratov | zkratov | zkratov | zkratov | zkratov | zkratov
kovu y y y y y y y y
pridavnéh
0

materialu

Rychlost - - - - - - - -
podav.
dratu
[m.mm™]

Rychl. 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
Posuvu
pojezdu
[m.mm™]

37



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Bec. Jan OndfiSek

31. Pfidavny material: pouzité ptidavné materialy jejich zatazeni a znaceni viz tab. 19

Tab. 19 Seznam piidavnych materialu

WPS ¢. Zaiazeni Znaceni Obchodni znaceni

135-001 EN ISO 14343-A G18 8Mn OK Autrod 16.95

135-002 EN ISO 14341-A G424 M OK AristoRod 12.50
G3Sil

135-003 EN ISO 14343-A G18 8Mn OK Autrod 16.95

135-004 EN ISO 14343-A G18 8Mn OK Autrod 16.95

135-005 EN ISO 14341-A G424 M OK AristoRod 12.50
G3Si1

135-006 EN ISO 14341-A G424 M OK AristoRod 12.50
G3Si1

135-007 EN ISO 14341-A G424 M OK AristoRod 12.50
G3Si1

135-008 EN ISO 14341-A G424 M OK AristoRod 12.50
G3Si1

33. Ochranny plyn/tavidlo: pouZzité ochranne plyny viz tab. 20

Tab. 20 Seznam ochrannych plyni

WPS ¢&. Klasifikace ochranného | Obchodni znaéeni Spotieba
plynu dle EN I1SO plynu [L.min™]
14175
135-001 M12 Inomaxx 2 10-12
135-002 M21 Ferromaxx 15 10-12
135-003 M12 Inomaxx 2 10-12
135-004 M12 Inomaxx 2 10-12
135-005 M21 Ferromaxx 15 10-12
135-006 M21 Ferromaxx 15 10-12
135-007 M21 Ferromaxx 15 12-14
135-008 M21 Ferromaxx 15 10-12

41. Vzdalenost elektrody (kontaktni Spicky) od zdkladniho materidlu: optimalni vzdalenost
elektrody byl spocitan podle vztahu ¢. 2.3, jelikoZ ochranny plyn je sloZzen ze smési
plynu. Vzdalenost elektrody byla zvolena pro vSechny WPS 10-12 mm.

Vsechny vypracované WPS pro vyrobu ramene pantografu jsou soucasti ptiloh ¢. 22-29.

3.3.2 Navrh pripravku

Pro uleh¢eni praci pii svafovani a zajisténi stejné polohy pii vyrob¢ vice kusi je vhodné
navrhnout svarovaci ptipravek. Na piipravek je kladen diraz, aby jeho hmotnost byla co
nejmensi, ale zaroven byl tuhy. Ram ptipravku je tvofen obdélnikovymi jekly o rozmérech
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50x30x3 a 80x30x3na kterych jsou nasledné namontovany nebo ptivareny doplikové soucasti
jako napt. vymezovaci koliky, uhlové rameno, podpérné kostky, vodici listy... (obr. 26)

Obr. 26 Pripravek pro svafovani ramene pantografu

V nasem piipad¢ byl pfipravek navrhnut tak, aby se na ném dalo svafit celé rameno na dvé
etapy svafovani. Jako prvni etapa byla zvolena poloha viz. obr. 27, kde je zapotiebi po svaieni
ramu, svafit za pomoci dopliikovych piipravki nasledné spojovaci desky (obr. 28) a nosné
desky (obr. 29).

Obr. 27 Prvni etapa svafovani ramene
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~ 0br. 29 Pripravek pro svafeni nosné desky

Po svafeni prvni etapy byl dil oto¢en 0 180°, a nasledné svaieny zbylé ¢asti svart. Za pomoci
doplnikového piipravku byla svafena i spojovaci pficka (obr. 30).

.

Obr. 30 Druha etapa svafovani s dopliikovym piipravkem
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4. EXPERIMENT

V experimentalni ¢asti byly praktickou zkouskou ovéteny svary definované v navrhovém
experimentu. Volba svard, kde se mély ovéfit zadané parametry svafovani pii svafovani
vzorkd, které byly zaddny firmou, jsou na soutfadnicich G4, G8 a B10 na vykrese Horni
rameno viz priloha ¢. 1. Pocet zkusebnich vzorki byl od kazdého svaru 2 kusy.

4.1 Svarovaci zarizeni [35]

Svafovani vzorka bylo provedeno na svafovacim zafizeni TransPuls Synergic 27004R/f od
firmy Fronius (obr. 31), které je opatfeno 4kladkovym pohonem, digitadlnim fizenim
svafovaciho procesu. Lze zde vyuzit i multiprocesni provedeni (MIG/MAG, TIG a elektroda).
Z&kladni parametry TransPuls Synergic 2700 viz tab. 21.

Tab. 21 Zékladni parametry svafovaciho zdroje
[35]

Sit'ové napéti 3x400 V
Tolerance sit’ového +15%
napéti

Sit'ové jisténi, zpozdéni 16A
typ

Primarni trvaly proud 4,5 kKVA
Uginik 0,99
U&innost 87% (70A)
Rozsah svarovaciho

proudu

MIG/MAG 3-270A
Elektroda 10-270A
TIG 3-270A
Napéti naprazdno 50V
Pracovni napéti

MIG/MAG 14,2-27,5V
Elektroda 20,4-30,8V
TIG 10,1-20,8V
Rozméry d/§/v 625/290/475mm

Obr. 31 Svatovaci zafizeni TPS 2700 4R/f

4.2 Svareni vzorkua
Svafeni vzorku pozice G4 dle WPS ¢. 135-002.

» Zakladni material pro zkousku byla trubka o praiméru 50 mm s tloustkou stény 2,5 mm
z materidlu E235+C a ty¢ o priméru 45 mm s vnitini dirou o priméru 20 mm z materialu
S235JR+C(obr. 32). Atest 3.1 materialu E235+C je soucasti prilohy ¢. 9 atest 3.1
materialu S235JR+C je soucasti ptilohy €. 8.
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» Pouzity pfidavny material
Piidavny svafovaci drat OK AristoRod 12.50 o praméru 1,0 mm od firmy ESAB. Atest
3.1 k svafovacimu dratu je souéasti ptilohy ¢. 30

» Svarovaci parametry pro WPS ¢.135-002 viz tab. 22

Tab. 22 Svatovaci parametry vzorkiu G4

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2
Cas svafovani[sec.] 30 32
Délka svaru[mm] 200 200
Rychlost svafovani[mm.sec™] 6,66 6,25
Svaiovaci proud[A] 180-190 180-190
Svaiovaci napéti[V] 21,3-21,7 21,3-21,7

Z hodnot v tab. 22 bylo spoc¢teno vnesene teplo podle vzorecku ¢. 3.4

21,3180 B
Qimin = 10° 666 0,75 = 0,4317 k] - mm
21,7-190

Qimax = 103—6,66 0,75 = 0,4643 k] - mm™!

21,3-180 »
Q2min = m 0,75 = 0,4601 k] - mm
21,7 -190

Qzmax = m 0,75 = 0,4947 k] - mm™!

Svateni vzorku pozice G8 dle WPS ¢. 135-003.

» Zakladni material pro zkousku byla trubka o priméru 30mm s tloustkou stény 2,5mm
z materialu E235+C a trubka o praiméru 26mm s S tloustkou stény 1,5mm z materialu
1.4301. Atest 3.1 materialu E235+C je soucasti pfilohy ¢. 11 a atest 3.1 materialu 1.4301
je soucasti prilohy ¢. 15.
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» Pouzity pridavny material:
Ptidavny svarovaci drat OK Autrod 16.95 o priméru 0,8mm od firmy ESAB. Atest 3.1
k svafovacimu dratu je soucasti ptilohy ¢. 31.

» Svafovaci parametry pro WPS ¢.135-003 viz tab. 23

Tab. 23 Svatovaci parametry vzorkt G8

Vzorek ¢1 Vzorek ¢.2
Cas svarovani [sec.] 28 30
Délka svaru [mm] 120 120
Rychlost svaiovani [mm.sec™] 4,28 4,00
Svarovaci proud [A] 80-90 80-90
Svarovaci napéti [V] 17,8-18,2 17,8-18,2

Z hodnot v tab. 23 bylo spo¢teno vnesené teplo podle vzorecku ¢. 3.4

17,880 »
tmin = 7037228 0,75 = 0,2495 k] - mm
_182°90 e 02870k -1
tmax < 703428 0 J mm
_ 17880 s 02670k -1
2min — 103 i 4’00 ] - 1] ] mm
18,290 .
2max — 0,75 =0,3071 k] *mm

103-4,00
Svateni vzorku pozice B10 dle WPS ¢. 135-001.

» Zakladni material pro zkousku byla trubka o priméru 30mm s tloustkou stény 2,5mm
z materialu E235+C a spojovaci deskou tloustky 8 mm z materidlu 1.4301. Atest 3.1
materidlu E235+C je soucasti ptilohy ¢. 11 a atest 3.1 materialu 1.4301 je soucasti
prilohy ¢. 14.

» Pouzity pfidavny material.

Ptidavny svafovaci drat OK Autrod 16.95 o praméru 1,0mm od firmy ESAB. Atest 3.1
k svafovacimu dratu je soucasti ptilohy ¢. 32.

» Svafovaci parametry pro WPS ¢. 135-001 viz tab. 24

Tab. 24 Svatovaci parametry vzorka B10

Vzorek ¢. 1 | Vzorek €. 2
Cas svaiovani [sec.] 21 19
Délka svaru [mm] 116 116
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Rychlost svafovani [mm.sec™] 5,52 6,11
Svaiovaci proud [A] 150-170 150-170
Svarovaci napéti [V] 20,2-20,9 20,2-20,9

Z hodnot v tab. 25 bylo spoc¢teno vnesene teplo podle vzorecku ¢. 3.4

20,2-150

Qimin = 10°-552 0,75 =0,4117 k] - mm™1

20,9-170

— . — . -1
Qimax = 10°-552 0,75 = 0,4827 k] - mm

20,2-150

Qzmin = m 0,75 = 0,3719 k] - mm™?

20,9-170

Q2max = W 0,75 = 0,4361 k] - mm™?

Po svafeni vSech vzorku bylo nutné vzorky spravné nafezat. U svard G4 a G8 byla
vyZadovana od zékaznika kontrola svarti ve tfech mistech svaifeného vzorku (obr. 33).

Obr. 33 Mista kontrol svaru G4 a G8

Po nafezani pfislusnych vzorki nasledovalo jejich lesténi, které bylo provadéno na
dvoukotoucové brusce a lesticce Saphir 330. Ke zkoumani makrostruktury bylo pouzito na

vzorky leptadlo NITAL 10 % a fotky makrostruktury svaru pofizeny mikroskopem SCHUT
typ SSM-E.
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5. VYHODNOCENI SVARENYCH VZORKU

Piipravené vzorky byly zkoumany na makrostrukturu svaru podle CSN EN ISO 5817
Svatrovani — Svarové spoje oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovené tavnym svarovanim
(kromé elektronového a laserového svafovani) — Urcovani stupné kvality, a na prabéh tvrdosti
Vv oblastech zakladniho materialu, tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu.

5.1 Makrostruktura svaru
Makrostruktura svaru B10 po vyhodnoceni vzorku ¢. 1 (obr. 34) a vzorku €. 2 (obr. 35),
u kterych je vyhovujici pravar bez vad a tudiZ vzorky byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

Obr. 35 Makrostruktura svaru B10 vzorku ¢&. 2
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Makrostruktura svaru G4 vzorku ¢. 1 (obr. 36), ktery byl vyhodnocen jako nevyhovujici.
Obijevil se studeny spoj vznikly nedostate¢nym pravarem. Vzorek ¢. 2 (obr. 37), mél ve vSech
tiech pozicich dostateény privar a nenasla se vada, tudiz byl vyhodnocen jako vyhovujici.

&| Studeny spoj

- | Pozice ¢. 2
Pozice ¢. 3

Pozice &. 1 Pozice ¢. 2
T
i
'r o
| £973

| S235JR+C

Pozice €. 3

L

Obr. 37 Makrostruktura svaru G4 vzorku ¢. 2
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Makrostruktura svaru G8 vzorku ¢. 1(obr. 38) a vzorku ¢. 2 (obr. 39), byla vyhodnocena
jako nevyhovujici. U obou vzorki alespoii v jedné ze tii pozic se objevil studeny spoj vznikly
nedostateCnym privarem.

Studeny spoj

g

Pozice ¢. 2 1 mm
—

Studeny spoj

e
= ‘__f" s

o "
R
At
¥
-
3

Pozice €. 2

Obr. 38 Makrostruktura svaru G8 vzorku ¢. 1

47
2

Obr. 39 Makrostruktura svaru G8 vzorku ¢. 2 '

Vzorky ¢. 1 a 2 byly vyhodnoceny jako nevyhovujici, proto musel byt svaien tieti vzorek.
Parametry svatfovani byly stejné jak u pfedchozich dvou vzorkt G8.
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Makrostruktura svaru G8 po vyhodnoceni vzorku ¢. 3 (obr. 40) byla vyhodnocena jako
vyhovujici. Ve vSech tech pozicich kontrolovaného svaru nedoslo ke studenému spoji, ktery

byl hlavni pfi¢inou vad v ptedchozich dvou vzorcich.

Pozice ¢. 1

Obr. 40 Makrostruktura svaru G8 vzorku ¢. 3

5.2 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provedena dle Vickerse — HV u
vzorkid pro WPS ¢. 135-002 a 135-003 vzdy pro kazdy
vzorek jednou.

Méteni tvrdosti bylo provedeno v Ustavu strojirenské
technologie na VUT v Brné na tvrdoméru Zwick 3212
(obr. 41), ktery je vybaven CCD kamerou a propojen
S poc¢itaem. Pomoci softwaru testXpert jsou jednotlivé
tvrdosti  vyhodnoceny za pomoci ohrani¢eni vtisku
uhlopfickami s naslednym  automatickym piepoctem
tvrdosti a odpada tak vyhodnocovani tvrdosti pomoci
odecitani z okularu a nasledny pfepocet. Poloha vzorku byla
béhem  meéfeni  nastavovdna  manudlné¢  pomoci
mikrometrickych Sroubti.

Pro méfeni tvrdosti byla zvolena metoda dle Vickerse se
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zatizenim HVS a dobou ptlisobeni zatizeni 12sec., které¢ bylo hlidano elektronicky. Méteni
tvrdosti bylo provedeno na zakladnim materialu, v tepelné ovlivnéné oblasti a ve svarovém
kovu. Na vzorcich byly provadény pievazné vtisky po 1 mm.

Svar G4 pro vzorek ¢. 1 s namétenymi hodnotami tvrdosti viz tab. 25. Umisténi vtiska pfii
méfeni viz obr. 42 a pribéh tvrdosti viz obr. 43.

o

Obr. 42 Poloha vtiski pfi méfeni tvrdosti svaru G4 vzorek €. 1

300 - Svar G4 vzorek ¢. 1

250 -+

g'

- \
TOO

M
$235JR+C E235+C

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Vzdalenost [mm]
Obr. 43 Prubéh tvrdosti svaru G4 vzorek &. 1

Tvrdosl [HV5
(O]
o

=

o

o
I

vl
o

Tab. 25 Naméfené hodnoty svaru G4 vzorek ¢&. 1

Cislo vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8

Tvrdost [HV5] | 131 | 137 | 154 | 175 | 268 | 172 | 169 170
Cislo vtisku 9 10 11 12 13 14 15 16
Tvrdost [HV5] | 170 | 164 | 130 | 118 | 114 | 112 | 112 99

Nejveétsi tvrdost byla namétena v tepelné ovlivnéné oblasti s hodnotou 267 HV5.
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Svar G4 pro vzorek ¢. 2 s naméfenymi hodnotami tvrdosti viz tab. 26. Umisténi vtiska pfi
méteni viz obr. 44 a pribéh tvrdosti viz obr. 45.

Obr. 44 Poloha vtiski pfi méfeni tvrdosti svaru G4 vzorek €. 2

250 - Svar G4 vzorek ¢. 2
200 -
T2} — ~—
% 150 - \
2
D100 - e
>
50 'T J
ZM
ZM SK TOO
£2354C S235JR+C
0 T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vzdalenost [mm]
Obr. 45 Prubéh tvrdosti svaru G4 vzorek &. 2

Tab. 26 Namé&iené hodnoty svaru G4 vzorek ¢&. 2

Cislo vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8

Tvrdost[HV5] | 98 | 100 | 106 | 132 | 170 | 170 | 171 | 171

Cislo vtisku 9 10 11 12 13 14 15 16

Tvrdost [HV5] 171 171 229 171 145 139 135 131

Vzorek €. 1 a 2 maji podobny pribéh tvrdosti s nepatrnymi odchylkami. U vzorku €. 2 byla
nejvyssi hodnota v tepelné ovlivnéné oblasti s tvrdosti 229 HV5.
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Svar G8 pro vzorek ¢. 1 s naméfenymi hodnotami tvrdosti viz tab. 27. Umisténi vtiski pfi
méteni viz obr. 46 a pribéh tvrdosti viz obr. 47.

—

Obr. 46 Poloha vtisku pfi méfeni tvrdosti svaru G8 vzorek é 1

Svar G8 vzorek €. 1

ZM
E235+C
O 1 T T T T T T T T T T T T T I T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vzdalenost [mm]
Obr. 47 Prubéh tvrdosti svaru G8 vzorek &. 1

SK TOO

Tab. 27 Namé&iené hodnoty svaru G8 vzorek ¢. 1

Cislo vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8
Tvrdost [HV5] | 173 178 160 | 148 | 150 | 110 101 104
Cislo vtisku 9 10 11 12 13 14 15

Tvrdost [HV5] | 107 111 111 115 | 115 | 100 97

Nejvétsi nametena tvrdost byla na prechodu zékladniho materidlu s tepelné€ ovlivnénou oblasti
s hodnotou 178 HV5.
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Svar G8 pro vzorek ¢. 2 s namétenymi hodnotami tvrdosti viz tab. 28. Umisténi vtiskt pfi
méteni viz obr. 48 a pribéh tvrdosti viz obr. 49.

Obr. 48 Poloha vtiskt pii méteni tvrdosti svaru G8 vzorek &. 2

180 - Svar G8 vzorek c. 2
160 - /*

140 -
g0 \/

40 -
ZM TOO SK TOO 1 f‘r?'\;/(l)l
E235+C :

N
o
1

0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Vzdalenost [mm]
Obr. 49 Prabéh tvrdosti svaru G8 vzorek ¢&. 2

Tab. 28 Naméfené hodnoty svaru G8 vzorek &. 2

Cislo vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8

Tvrdost [HV5] | 87 89 94 94 96 131 114 | 105
Cislo vtisku 9 10 11 12 13 14 15 16
Tvrdost [HV5] | 105 113 115 | 135 | 147 | 161 161 161

Prabéh tvrdosti u vzorki €. 1 a 2 mél podobny pritbéh, hodnoty tvrdosti zdkladnich materiala
a svarového kovu byl shodny, pouze tepelné¢ ovlivnéna oblast vykazuje mensi odchylky,

52



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Bec. Jan OndfiSek

vrwe

namé&fena nejvetsi tvrdost na zakladnim materialu 1.4301 s hodnotou 161 HV5.

Naméfené hodnoty tvrdosti v Zadném z namétenych piipadi nepiekracuji maximalni
povolenou hodnotu 350 HV. Svarové spoje z hlediska tvrdosti vyhovuiji.
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6. ZAVERY

Ukolem diplomové prace byl rozbor konstrukce a navrh svafovaciho postupu vyroby pro
konkrétni soucast, ktera byla zadana pro firmu Haas Profile s.r.o., a to horni rameno sbérace
proudu - pantografu pro elektrickou lokomotivu. Svafovani pantografu vlivem jeho umisténi
anamahani spada pod normu CSN EN 15085, ktera se zabyva svafovanim Zelezni¢nich
kolejovych vozidel a jejich €asti. Soucasti prace byl navrh svarovaciho pfipravku pro tento
dil. S ohledem na pouzity svafovany zakladni material horniho ramene pantografu, ktery byl
tvofen oceli S235, E235, S355 a 1.4301, byla zvolena metoda svafovani MAG s piidavnym
materiadlem OK Autrod 16.95 a OK AristoRod 12.50 od firmy ESAB.

Pro vyhodnoceni svarii z technické dokumentace bylo zapotiebi vypracovat § WPS. Byly
vybrany tii svary a pro kazdy svar byly svafeny 2 vzorky. U téchto vzorkd bylo zapotiebi
kontrolovat makrostrukturu svaru a prubéh tvrdosti v zakladnim materialu, tepelné€ ovlivnéné
oblasti a svarovem kovu. Tvrdost zkousenych vzorki ve svarovém spoji nepickrocila nikde
maximalni povolenou hodnotu 350 HV. Nejvétsi problém nastal u svart, kde byl svar
obvarovan kolem tyce (pozice G4 a G8). Od zédkaznika byl poZadavek kontrolovat tyto svary
ve tfech danych mistech, zde vlivem méniciho se naklonu hotaku nedochéazelo ke studenym
spojim a k nedostateénému pravaru, jak nakonec bylo vidét na vyhodnocenych vzorcich.
Parametry svarovani byly vyhodnoceny jako vyhovujici pro vyrobu.

V ramci diplomové prace byl vypracovan navrh piipravku, ktery bude ve vyrobnim
procesu firmy Haas Profile s.r.o. realizovan. Navrhovany piipravek pro svafeni celé sestavy
ramene pantografu slouZil pro svafeni nejprve jedné a nasledné druhé poloviny soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
As; Asgs  Taznost [%]
Al HIlinik

BW Tupy spoj

C Uhlik

CE Uhlikovy ekvivalent [%0]
CET Uhlikovy ekvivalent [%0]
CL Certifikac¢ni Groven

CNC Computer Numeric Control

CO; Oxid uhli¢ity

CP Ttida provedeni svaru

Cr Chrom

CT Ttida kontroly

Cu Med

d Pramér svatrovaciho dratu [mm]
DB Deutsche Bahn

DC Stejnosmérny proud

EWE Evropsky svareci inzenyr

EWT Evropsky svareci technolog

FW Koutovy spoj

HD Obsah vodiku ve svarovém kovu [mI.100g™]
H-L Svarovani trubky zdola nahoru

10 impulsni bezzkratovy oblouk

Is Svarovaci proud [A]
IWE Mezinarodni svare¢sky inZzenyr

IWT Mezinarodni svarecsky technolog

J-L Svatfovani trubky shora dolt

KO kratky oblouk se zkratovym pfenosem kovu

L VyloZeni elektrody [mm]
MAG Metall Activ Gas

MIG Metall Inert Gas

Mn Mangan

Mo Molybden

N Dusik

Ni Nikl

P Fosfor

p Pievyseni [mm]
PA Poloha vodorovna shora

PB Poloha vodorovnéa Sikmo shora

e Poloha vodorovna

PD Poloha vodorovna Sikmo nad hlavou

PE Poloha vodorovna nad hlavou

PF Poloha svisla nahoru

PG Poloha svisla dola

PO ptechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
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Q Tepelny piikon, vnesené teplo [kd.mm™]
Reg - Smluvni mez kluzu [MPa]
Rey Mez kluzu [MPa]
Rm Pevnost v tahu [MPa]
RO dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu

S Sira

S Siika housenky [mm]

SK Svarovy kov

Si Kiemik

SO dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem

t Tloustka svafovaného materialu [mm]
TIG Tungsten Inert Gas

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

Tp Teplota pfedehfevu [°C]

U Svarovaci napéti [V]

V Vanad

% Rychlost svarovani [mm.sec™]
VV KO kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

VV SO moderovany bezzkratovy pienos

WPQR Protokol o kvalifikaci postupu svafovani

WPS Specifikace postupu svarovani

z Hloubka zavaru [mm]
ZM Zékladni material

n Uctinnost svafovani [%0]
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Spojovéani materialt

Pantograf na lokomotive

Sily odporu vzduchu piisobici na pantograf a soucasti pantografu
Slozeni materialti horniho ramene pantografu

Schéma metody MAG

Vliv svafovaciho proudu na tvaru svarové housenky

VIiv svafovaciho napéti na tvaru svarové housenky

Polohy svatovani

Svarovani vpred

Svatovani vzad

Svatovani kolmo

Sklon hotéku u tupého spoje

Sklon hotaku u koutového spoje

Oblasti jednotlivych druht ptenosu kovu

Zkratovy prenos kovu

Sprchovy bezzkratovy prenos kovu

Impulsni bezzkratovy pienos kovu

Dlouhy oblouk s rotujicim pifenosem kovu

Faktory ovliviiujici svafitelnost

Spojka ramen pantografu

Svary na vykrese Horni rameno

Svary na vykrese Paka horni rameno

Svary na vykrese Postupna trubka

Cast platnych piidavnych materialu firmy ESAB AB

Sablona WPS

Pripravek pro svafovani ramene pantografu

Prvni etapa svarovani ramene

Ptipravek pro svafeni spojovaci desky

Ptipravek pro svaieni nosné desky

Druha etapa svafovani s doplitkovym piipravkem

Svatovaci zatizeni TPS 2700 4R/f

Pfipravené materialy pro vzorky WPS ¢&. 135-002

Mista kontrol svaru G4 a G8

Makrostruktura svaru B10 vzorku €. 1

Makrostruktura svaru B10 vzorku ¢. 2

Makrostruktura svaru G4 vzorku €.
Makrostruktura svaru G4 vzorku €.
Makrostruktura svaru G8 vzorku €.
Makrostruktura svaru G8 vzorku ¢.
Makrostruktura svaru G8 vzorku €.
Tvrdomér Zwick 3212

Poloha vtiskli pfi méteni tvrdosti svaru G4 vzorek €. 1
Prbéh tvrdosti svaru G4 vzorek €. 1

Poloha vtiskli pfi méteni tvrdosti svaru G4 vzorek ¢. 2
Pribéh tvrdosti svaru G4 vzorek €. 2

Poloha vtiskii pfi méfeni tvrdosti svaru G8 vzorek €. 1

W N == N —
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Obr. 47  Prubéh tvrdosti svaru G8 vzorek ¢&. 1
Obr. 48  Poloha vtisku pii méteni tvrdosti svaru G8 vzorek ¢. 2
Obr. 49  Prubéh tvrdosti svaru G8 vzorek &. 2

Tab. 1 Ptehled chemického slozeni dané oceli

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli

Tab. 3 Ptehled chemického slozeni dané oceli

Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli

Tab. 5 Certifika¢ni arovné

Tab. 6 Ttidy provedeni svaru

Tab. 7 Shoda mezi tfidami provedeni svaru a tfidami kontroly
Tab. 8 Stupné difazniho vodiku

Tab. 9 Identifikace svart

Tab. 10  Svatovaci parametry OK Autrod 16.95

Tab. 11  Svatovaci parametry OK AristoRod 12.50

Tab. 12 Pfedepsany ochranny plyn

Tab. 13  Seznam potiebnych WPS

Tab. 14  Ptiprava svarovych spoji koutovych a tupych svard
Tab. 15  Rozdé¢leni oceli dle ISO/TR 15608

Tab. 16  Rozc¢lenéni materialu

Tab. 17  Pfiprava svarové plochy a rozméry pro svafovani
Tab. 18  Svafovaci parametry

Tab. 19  Seznam ptidavnych materialu

Tab. 20  Seznam ochrannych plynt

Tab. 21  Zakladni parametry svafovaciho zdroje

Tab. 22  Svarovaci parametry vzorku G4

Tab. 23  Svarovaci parametry vzorku G8

Tab. 24  Svarovaci parametry vzorkt B10

Tab. 25 Naméfené hodnoty svaru G4 vzorek ¢. 1

Tab. 26  Namétené hodnoty svaru G4 vzorek ¢. 2

Tab. 27  Naméfené hodnoty svaru G8 vzorek ¢. 1

Tab. 28  Namétené hodnoty svaru G8 vzorek €. 2
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 Vykres Horni rameno

Ptiloha ¢. 2 Vykres Paka horni rameno

Piiloha ¢. 3 Vykres Postupna trubka

Ptiloha ¢. 4 Mozné roz€lenéni Casti a podsestav Zelezni¢nich kolejovych vozidel do
certifikacnich trovni

Ptiloha ¢. 5 Inspekéni certifikat 3.1 k materidlu S235JR+N t=4 mm

Ptiloha ¢. 6 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu S235JR+N t=5 mm

Ptiloha ¢. 7 Inspekéni certifikat 3.1 k materidlu S235JRC+N t=8 mm

Piiloha ¢. 8 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu S235JR+C @45 mm

Ptiloha ¢. 9 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu E235+C @50 mm

Ptiloha ¢. 10 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu E235+C @40 mm
Ptiloha ¢. 11 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu E235+C @30 mm
Ptiloha ¢. 12 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu S355J2C+C @50 mm
Ptiloha ¢. 13 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu S355J2C+C @40 mm
Ptiloha ¢. 14 Inspek¢ni certifikat 3.1 k materialu 1.4301 t=8 mm
Ptiloha ¢. 15 Inspekeni certifikat 3.1 k materialu 1.4301 @26 mm
Ptiloha €. 16 Svatovaci drat ESAB OK Autrod 16.95

Ptiloha ¢. 17 Svarovaci drat ESAB OK AristoRod 12.50

Ptiloha ¢. 18 Certifikat DB pro ESAB OK AristoRod 12.50

Ptiloha ¢. 19 Certifikat DB pro ESAB OK Autrod 16.95

Ptiloha €. 20 Ochranny plyn AIR PRODUCTS Inomaxx 2

Pfiloha ¢. 21 Ochranny plyn AIR PRODUCTS Ferromaxx 15

Ptiloha ¢. 22 WPS 135-001

Priloha ¢. 23 WPS 135-002

Ptiloha ¢. 24 WPS 135-003

Priloha ¢. 25 WPS 135-004

Ptiloha ¢. 26 WPS 135-005

Priloha ¢. 27 WPS 135-006

Ptiloha ¢. 28 WPS 135-007

Ptiloha ¢. 29 WPS 135-008

Ptiloha €. 30 Inspekeni certifikat 3.1 ke svafovacimu dratu OK AristoRod 12.50
@1,0 mm

Ptiloha ¢. 31 Inspekéni certifikat 3.1 ke svarovacimu dratu OK Autrod 16.95
@0,8 mm

Piiloha ¢. 32 Inspekeni certifikat 3.1 ke svatovacimu dratu OK Autrod 16.95
@1,0 mm
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	D = 
	FW – koutový svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PB
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	a3
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	-
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14343-A:   G 18 8 Mn   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M12(Inomaxx2)
	––
	                 10÷12          
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	             10÷12
	Vypracoval:   
	Zkušební orgán nebo technická


	WPS 135-002
	Zkušební organizace : 
	Výrobce : 
	Způsob přípravy úkosu :
	Místo : 
	                   Řezání laserem         
	                            Znojmo-Přímětice 
	Odmaštění,kartáčování
	Způsob čištění : 
	Číslo dokladu (WPS) :
	           135-002
	Skup.1.1
	Specifikace základních materiálů: CR  ISO 15608
	Číslo WPQR  :
	- materiál 1:
	Číslo zkušebního kusu :
	                    E235+C             t1=2,5 mm
	- materiál 2:
	Kvalifikace svářeče :
	                    S235JR+C         t2=12,5 mm
	              EN 287-1
	t = 2,5+12,5
	Svařovaná tloušťka [mm]:
	Metoda svařování :
	                   135
	D = 50+45mm
	FW – koutový svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PB
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	a3
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	80°
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14343-A:   G 42 4 M G3Si1   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M21(Feromaxx15)
	––
	                 10÷12          
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	             10÷12
	Vypracoval:
	Zkušební orgán nebo technická


	WPS 1135-003
	Zkušební organizace : 
	Výrobce : 
	Způsob přípravy úkosu :
	Místo : 
	                   Řezání laserem         
	                            Znojmo-Přímětice 
	Odmaštění,kartáčování
	Způsob čištění : 
	Číslo dokladu (WPS) :
	           135-003
	Skup.8.1+1.1
	Specifikace základních materiálů: CR  ISO 15608
	Číslo WPQR  :
	- materiál 1:
	Číslo zkušebního kusu :
	                    1.4301         t1=1,5 mm
	- materiál 2:
	Kvalifikace svářeče :
	                    E235+C       t2=2,5 mm
	              EN 287-1
	t = 1,5+2,5
	Svařovaná tloušťka [mm]:
	Metoda svařování :
	                   135
	D = 26+30mm
	FW – koutový svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PB
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	a2
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	80°
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14343-A:   G 18 8 Mn   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M12(Inomaxx2)
	––
	                 10÷12          
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	             10÷12
	Vypracoval:
	Zkušební orgán nebo technická


	WPS 135-004
	Zkušební organizace : 
	Výrobce : 
	Způsob přípravy úkosu :
	Místo : 
	                   Řezání laserem         
	                            Znojmo-Přímětice 
	Odmaštění
	Způsob čištění : 
	Číslo dokladu (WPS) :
	           135-004
	Skup.8.1+1.1
	Specifikace základních materiálů: CR  ISO 15608
	Číslo WPQR  :
	- materiál 1:
	Číslo zkušebního kusu :
	                    1.4301            t1=1,5 mm
	- materiál 2:
	Kvalifikace svářeče :
	                    S235JR+N      t2=4,0 mm
	              EN 287-1
	t = 1,5+4,0
	Svařovaná tloušťka [mm]:
	Metoda svařování :
	                   135
	D = 
	FW – koutový svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PB
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	a2
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	-
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14343-A:   G 18 8 Mn   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M12(Inomaxx2)
	––
	                 10÷12          
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	             10÷12
	Vypracoval:
	Zkušební orgán nebo technická


	WPS 135-005
	Zkušební organizace : 
	Výrobce : 
	Způsob přípravy úkosu :
	Místo : 
	                   Řezání laserem         
	                            Znojmo-Přímětice 
	odmaštění
	Způsob čištění : 
	Číslo dokladu (WPS) :
	           135-005
	Skup.1.1
	Specifikace základních materiálů: CR  ISO 15608
	Číslo WPQR  :
	- materiál 1:
	Číslo zkušebního kusu :
	                    S235JRC+N    t1=8,0 mm
	- materiál 2:
	Kvalifikace svářeče :
	                    S235JR+N       t2=5,0 mm
	              EN 287-1
	t = 8,0+5,0
	Svařovaná tloušťka [mm]:
	Metoda svařování :
	                   135
	D = 
	FW – koutový svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PB
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	a3
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	-
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14341-A:   G42 A M G3Si1   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M21(Feromaxx15)
	––
	                 10÷12            
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	             10÷12
	Vypracoval:
	Zkušební orgán nebo technická


	WPS 135-006
	Zkušební organizace : 
	Výrobce : 
	Způsob přípravy úkosu :
	Místo : 
	                   Řezání laserem         
	                            Znojmo-Přímětice 
	odmaštění
	Způsob čištění : 
	Číslo dokladu (WPS) :
	           135-006
	Skup.1.1
	Specifikace základních materiálů: CR  ISO 15608
	Číslo WPQR  :
	- materiál 1:
	Číslo zkušebního kusu :
	                    S235JR+N          t1=5,0 mm
	- materiál 2:
	Kvalifikace svářeče :
	                    S235JR+C     t2=12,5 mm
	              EN 287-1
	t = 5,0+12,5
	Svařovaná tloušťka [mm]:
	Metoda svařování :
	                   135
	D = 80 mm
	FW – koutový svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PB
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	a3
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	-
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14341-A:   G42 A M G3Si1   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M21(Feromaxx15)
	––
	                 10÷12            
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	             10÷12
	Vypracoval:
	Zkušební orgán nebo technická


	WPS 135-007
	Zkušební organizace : 
	Výrobce : 
	Způsob přípravy úkosu :
	Místo : 
	                   Řezání laserem         
	                            Znojmo-Přímětice 
	Odmaštění,kartáčování
	Způsob čištění : 
	Číslo dokladu (WPS) :
	           135-007
	Skup.1.1
	Specifikace základních materiálů: CR  ISO 15608
	Číslo WPQR  :
	- materiál 1:
	Číslo zkušebního kusu :
	                    S235JRC+N          t1=8,0 mm
	- materiál 2:
	Kvalifikace svářeče :
	                    S235JR+C     t2=12,5 mm
	              EN 287-1
	t = 8,0+12,5
	Svařovaná tloušťka [mm]:
	Metoda svařování :
	                   135
	D = 
	FW – koutový svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PB
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	a4
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	-
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14341-A:   G42 A M G3Si1   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M21(Feromaxx15)
	––
	                 12÷14           
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	             10÷12
	Vypracoval:
	Zkušební orgán nebo technická


	WPS 135-008
	Zkušební organizace : 
	Výrobce : 
	Způsob přípravy úkosu :
	Místo : 
	                   Řezání laserem         
	                            Znojmo-Přímětice 
	odmaštění
	Způsob čištění : 
	Číslo dokladu (WPS) :
	           135-008
	Skup.1.1+1.2
	Specifikace základních materiálů: CR  ISO 15608
	Číslo WPQR  :
	- materiál 1:
	Číslo zkušebního kusu :
	                    E235+C           t1=2,5 mm
	- materiál 2:
	Kvalifikace svářeče :
	                    S355J2C+C     t2=5,0 mm
	              EN 287-1
	t = 2,5+5,0
	Svařovaná tloušťka [mm]:
	Metoda svařování :
	                   135
	D = 30/40/50
	BW – V svár
	Vnější průměr [mm] :
	Druh svaru :
	PA
	ISO 9692-1
	Poloha svařování :
	Údaje o přípravě svarových ploch : 
	Postup svařování
	18. Rozměry
	Tvar spoje
	     a [mm]
	4
	b [mm]
	0,0-0,2
	c [mm]
	-
	( [° ]
	-
	Parametry pro svařování
	Svarová housenka
	Metoda svařování
	Průměr přídav.mater. [mm] - (
	Svařovací proud [A]
	Svařovací napětí [V]
	Druh proudu a polarita
	Přenos kovu přídavného materiálu
	EN ISO 14341-A:   G42 A M G3Si1   
	––
	––
	––
	ISO 14175: M21(Feromaxx15)
	––
	                 10÷12            
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	     volně na vzduchu
	             10÷12
	Vypracoval:
	Zkušební orgán nebo technická
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