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ABSTRAKT

RADIM SMAK: Vliv sméru svafovani na hloubku pruvaru u MAG metody

Tato bakalarska prace pojednava o vlivu sméru svarovani na hloubku privaru v ocelovém
materidlu S235JR pfi svafovani metodou MAG. Prvni teoreticka ¢ast prace byla vénovana
popisu a technologii vybrané metody. Ve druhé — vyzkumné ¢asti byly navrhnuty svarovaci
parametry a podminky svafovani; na zakladé nich byl proveden experiment. Z experimentu
byla zjiSténa hloubka privaru, tepeln€¢ ovlivnéna oblast a struktura kovu.

KLICOVA SLOVA

Svatovani, MAG, hloubka pravaru, elektricky oblouk, plyny.

ABSTRACT

RADIM SMAK: Influence of welding direction on depth of penetration for MAG method

This bachelor thesis deals about Influence of welding direction on depth of penetration in
S 235 JR steel for MAG welding. First theoretical part of the thesis was devoted to a
description and technology of the chosen method. In the second practical patr of the thesis
was designed optimal welding parameters and conditions of welding. Based on them was
performed an experiment. From the experiment was detected the depth penetration, heat
affected zone and structure of the metal.
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UVOD [1], [2], [8], [17], [20]

Svarovani je jednou z technologii, jako jsou tvafeni, obrabéni, slévarenstvi a podobng¢.
Patii mezi technologie zpracovavajici nejvétsi objem kovovych vyrobktl, a to obrabénych
odlévanych i tvafenych. K GspéSnému pochopeni svafovani je nutné zvladnuti metalurgii
kovt jak zeleznych tak i1 nezeleznych, pochopeni sekundarni metalurgie, chemie, fyziky a
V neposledni fad¢€ nauky o materidlech.

Spojovani materiali svafovanim ma nezastupitelné misto ve vyrob¢ nejriiznéjsich soucasti,
které by bylo neekonomické, nebo mnohdy neproveditelné¢ za danych podminek vyrabét
odlévanim, tvafenim ¢i obrabénim. Uplatnéni svafovani je téméf ve vSech odvétvich
prumyslu; od nejvétsich konstrukci mostii, budov a lodi (obr. 1), pfes automobilovy primysl
(obr. 2) az po svatrovani pod vodni hladinou (obr. 3) a v kosmickych podminkach.

Mezi hlavni nevyhody patii piedev§im ovlivnéni struktury a vlastnosti materialu v tepelné
ovlivnéné vrstve, deformace svafence a obvykle i nutnost dalSiho tepelného zpracovani napf.
ruznych typt zihani.

Svarovani je pomérné dlouho znamou technologii. Po dlouhou dobu bylo lidstvu zndmé
pouze kovarfské svafovani ve vyhni (obr. 4) vyhiivané hlavné uhlim. Teprve az v druhé
poloviné 19. stoleti bylo objeveno svafovani nejprve plamenové a poté vyuzitim elektrické
energie (elektrického oblouku a odporu). V dnesni dobé ma v nejvétsi mife vyuZiti svarovani
elektrickym obloukem at’ uz tavici se nebo netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe nebo
obalovanou elektrodou.

Obr. 2 Uplatnéni v automobil. primyslu [1]

Obr. 4 Kovaiské svafovani [8]
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1 ROZDELENI SVAROVANI, OZNACOVANI A POLOHY [2], [10], [19],
[21], [23]

Svafovani Ize definovat jako nerozebiratelné spojovani strojnich soucdsti a materiall.
Cilem svarovani je vytvofeni spoje jednoho ¢i vice dili v pozadovaném misté S dosazenim
predepsané jakosti tak, aby vyhovoval podminkam pozdé&jsiho provozu.

Rozd€leni metod s pomoci kterych Ize vytvofit svarovy spoj jsou zalozeny predev§im na
zdrojich tepla nebo jinych faktorti, které umoznuji splynuti svafovanych materiala. Hlavni
dvé skupiny metod jsou tavné a tlakové svarovani.

I Rozdéleni metod svarovani
Tavné svatrovani lze rozd¢lit na:

a) Svarovani elektrickym obloukem
- svafovani tavici se obalenou elektrodou
- svafovani tavici se elektrodou obloukové
- gravitacni obloukové svafovani obalovanou elektrodou
- obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranné atmosféry
- svafovani pod tavidlem
- obloukové svafovani s ochrannym plynem
- svafovani elektrickym obloukem v tavici se elektrodou v aktivnim plynu MAG
- svafovani elektrickym obloukem v tavici se elektrodou Vv inertnim plynu MIG
- svafovani elektrickym obloukem v netavici se elektrodou v inertnim plynu TIG
(WIG)

b) Svafovani elekrostruskové

c) Plazma

d) Plazmovy MIG

e) Svarovani elektrickym obloukem magneticky ovladadanym

f) Svafovani elektronovym paprskem

g) Svafovani plamenem:
- spalovani kyslik + acetylén
- spalovani kyslik + vodik

h) Slévarenské svafovani

1) Svarovani svétlem

j) Svafovani laserovymi paprsky

k) Svafovani aluminotermickou reakci

1) Svafovani elekroplynové

m) Svarovani induk¢ni

Tavné svarovani Ize rozd¢lit na:
a) Difuzni svafovani za studena
b) Svatrovani elektrickym odporem
- stykoveé
+ stlacovaci svarovani
+ odtavovaci svafovani
- S preplatovanim
+ odporové svafovani bodové
+ odporové svatovani Svové
+ odporové svafovani vystupkové
+ odporové svatovani vysokofrekvencni
¢) Induk¢éni svafovani
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d) Svafovani v ohni
- kovarské svarovani
- tlakové plamenové svafovani
e) Svatfovani tfenim
f) Svatovani ultrazvukem
g) Svarovani vybuchem

II Nazvoslovi a usporadani svarového spoje

Plochy svafovaného materidlu musi byt tvarové prizptisobeny pro provedeni konkrétniho
svaru. Tvarem svafovanych ploch lze korigovat velikost deformace vzniklé pii tepelném
smrsténi tavné lazné a zajistit idedlni hloubku zavaru. Na obr. 5 je predvedeno zakladni
nazvoslovi svarového spoje s provedenou jedinou svarovou housenkou. Dal$i moznosti je
postupné navarovani mnoha housenek, postupné jednu pies druhou az do vyplnéni prostoru
svaru. Tento zplsob je pouZzivany pii svarovani zvlast tlustych materialt, které by nebylo
mozné efektivné svaftit jedinou housenkou. Pii této metodé¢ mohou mit rtizné vrstvy housenek
odlisné parametry, napf. rychlost podavani dratu, tepelny ptikon ¢i svarovaci proud. Toto
usporadani je predvedeno na obr. 6.

LiC SVARU UHFL ZKOSENI
™, - ~ -
\\ (HEL RDZEVREN] /
4
) (,.x \\\ //\\S/
SVAROVA PLOCHA \ [/

~—

-

S—
oTuPENT  KOREN SVARY

STYCNA MEZERA

Obr. 5 Nazvoslovi svarového spoje [19]

Obr. 6 Vicevrstvy svar [10]
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IIT Oznacovani svarua

OznacCovani svart vyplyva z polohy, tvaru a opracovani spojovanych ploch u svafovanych
materiald. V tabulce €. 1 jsou uvedeny nejpouzivanéjsi svary véetn¢ znacek a schématického

zobrazeni.
Tab. 1 Znaceni svarovych spoji [23].
Svar | Zobrazeni | Znacka | Svar Zobrazeni | Znacka Svar Zobrazeni | Znacka
| . 1 w A A \/\/ Svovy .
v I V| v Y |y BB O
AY - Vol v - | Derovy . o
Y - Y Lemovy “ J l Obly V ' ] [
, Obly
nY - |/ Koutovy . B v, \3/ n | [

IV Polohy svarovani

Podle normy CSN EN ISO 6947 existuji zékladni polohy svafovani (viz obr. 7). Polohy

jsou pro nazornost umistény
na pomyslny kruh plynule

zobrazujici prechody
jednotlivych poloh.
Nejvhodné;jsi polohou

zajiStujici nejveétsi komfort a
majici nejmensi pozadavky
na schopnosti svafece je
poloha vodorovnd  shora
oznacovana PA. Pii této
poloze se pfiznivé utvaii
tavna lazen, roztaveny kov
nemd tendenci stékat ani
odkapavat. Naopak
nejnarocnéjsi je pro
provadéni  svari  poloha
vodorovna  nad  hlavou
oznacovana PE. Rizikem této
polohy je mozné odkapéavani

vodorovna
shora
PA
vodorovna vodorovna
Sikmo shora Sikmo shora
PB PB
vodorovna vodorovna
PC
PD 4 PD .
vodorovnd vodorovna
sikmo nad hlavou PE §ikmo nad hlavou
vodorovna
nad hlavou

Obr. 7 Polohy svatovani [21]

roztaveného kovu a nepiiznivé utvaieni tavné lazné.
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2 SVAROVANI METODOU MAG [2], [9], [16]

Svatovani metodou MAG, ¢ili svafovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou
V ochranném aktivnim plynu je v dnesni dob¢ druhou nejvice pouzivanou metodou svatrovani.
Oproti jinym metodam jako jsou napiiklad svafovani obalovanou elektrodou nebo plamenem
ma metoda MAG (MIG) zna¢né vyhody. Vyznamnou ptednosti této metody je moznost
automatizace, ¢ehoz je vyuzito predevsim pti vyrobé automobilii na robotizovanych linkéch
stejné tak je MAG vhodny do béznych dilen pro ru¢ni svarovani nepfistupnych nebo méné
narocnych svari na materidlech od tenkych plecht pti karoséaiskych a jinych pracich az po
svafovani tézkotonaznich stavebnich konstrukci. Dals$i pfednosti jsou dobie regulovatelné
parametry svafovani, moznost fizené¢ho prenosu kovu mezi tavici se elektrodou a svarovanym
materidlem. Nevyhodou metody je napiiklad moznost ochuzovani vrstvy ochranného plynu
vlivem povétrnostnich vlivli pfi svafovani v drsnych podminkach nebo uz samotna nutnost
ochranného plynu v tlakovych lahvich, coz jednak vyrazné zvétSuje objem aparatury a
Vv neposledni fad¢ 1 zvétSuje néklady svafovaci aparatury. Aparatura pro svarfovani metodou
MAG je podrobné popsana v kapitole 2.1 Technické zafizeni.

Technologie MAG je zalozena na principu svafovani pribézné se odtavujici elektrodou —
dratem, ktery je v podobé& civky umistén v podavaci dratu. Tento drat posléze prochazi
sdruzenou hadici az ke trysce (hotdku), ve kterém vyustuje jak elektroda, tak hadice
ptivadéjici ke svaru a jeho okoli ochranny plyn, ktery mlze byt jak aktivni (reagujici se
svafovanym kovem) zalozeny na CO; pro metodu MAG, tak inertni (nereagujici se
svafovanym kovem) zaloZeny napf. na argonu pro metodu MIG.

Zdrojem tepla pro MAG je elektricky oblouk hofici mezi odtavujici se elektrodou a
zakladnim materidlem (viz obr. 8). Pfenos kovu miiZze byt dle nastavenych parametri
zkratovy, sprchovy, impulzni apod. (ZplUsoby pienosu kovu jsou podrobnéji popsany
v kapitole 2.3 Ptenos kovu.)

Obvykle se svafuje za pouZiti _

stejnosmérného proudu pfi neptimém TRISKA

zapojeni, tj. elektroda (drat) je na

kladném polu a svafovany materidl je

pies uzemtiovaci kabel piipojen na . S

zaporny pol. \ ,—— OCHRANNY
porny b PLYN

Hlavnimi parametry ovliviiujicimi
jakost svarového spoje a tedy i
hloubku privaru jsou:

- napéti

- proud

- rychlost podéavani dratu

- vylet dratu

- rychlost posuvu svafovani

- smér svafovani. Obr. 8 Schéma - MAG [16]

OBLOUK

TAVNA LAZEN

2.1 Technické zarizeni [2], [9], [11], [13]

Hlavni ¢asti aparatury pro svafovani metodu MAG jsou: zdroj proudu, podavac dratu
(elektrody), hotdk a lahve na stlateny ochranny plyn. Podle vykonu a parametri svafovani se
dale mohou ptidavat prvky vybaveni, jako rizné chladice hotaku, zatizeni pro piepravu
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celé aparatury (voziky apod.) nebo rizna zafizeni pro automaticky chod svarovani a ru¢ni
dalkové ovladani.

a) Zdroje proudu
Jako zdroj elektrického proudu pro svafovani metodou MAG se vyuzivaji zafizeni
S nejcastéji stejnosmérnym vystupem. Obvykle je pouzito nepifimého zapojeni tj. kladna
svorka zdroje je umisténa na svatrovaci hotak a zaporna svorka ke svarovanému materialu.
Nejpouzivanéj§imi zdroji jsou usmériiovace nebo inventory s plochou a statickou VA
charakteristikou. Castym vybavenim jsou také riizna zafizeni s automatickou schopnosti
regulace a udrzovani rovnomérné délky elektrického oblouku. Podminkou pro samocinnou
regulaci je konstantni rychlost poddvéani elektrody (dratu) z podavaciho zafizeni. Délka
oblouku ma zasadni vliv na rychlost odtavovani dratu, a tim i na celkové provedeni svaru.
Toto jsou hlavni typy zdroju pro svafovani metodou MAG:
> Svarovaci aparatury pro svarovani nizkymi proudovymi hodnotami situované do
jediné skiiné spolu s podévacim zafizenim. Svafovaci proudy pro tyto aparatury
jsou nizké — okolo 200 A. Chlazeni hotéaku je realizovano pritokem plynu.
> Vykonné zdroje s vlastnim chlazenim umisténym v jedné skiini. Podavaci zatizeni
je umisténo mimo hlavni skiin. Obvykly proud je pfiblizné 500 A.
> Dal$im typem aparatury je tzv. stavebnicové uspotradani. Jednotlivé komponenty
jsou oddélené zduvodu snadnéjs$i vymény nebo vhodnosti pouziti. Takové
uspotradani byva nejcastéji umisténo na voziku usnadnujicim manipulaci. Vozik je
osazen konzolou pro ptepravu tlakovych lahvi.
» Zdroje po svarovani predevsim tenkych hlinikovych plechli. V tomto uspotadani je
podavaci zafizeni situovano piimo do hotaku.

b) Podavaée dratu
Podavac¢ dratu slouzi pro ptivod elektrody do mista svaru. Je kladen diiraz na plynulost
podavéani, coz ma vliv na délku oblouku a celkové na vlastnosti svaru. Podava¢ musi
zabezpecit, aby nedochédzelo k deformaci podavaného dratu a jeho poSkozeni.
Z konstrukéniho hlediska jsou pouzivany konstrukce dvou, tii nebo étyikladkové, v zavislosti
na pouZzitém dratu. Pro potieby této bakalatské prace byl pouzit ¢tyikladkovy podavac.

c) Svarovaci horaky
Svarovaci hoték je zatfizeni pro pfivadéni ochranného plynu a dratu do bezprostfedniho

okoli svaru. Drat je v hofdku napajen za pomoci kontaktniho privlaku vyrobeného z médi
obohacené chromem, ktery vyustuje v trysku, kterou lamindrn€ proudi ochranny plyn. Pro
hotaky s mensimi vykony se chlazeni zajist'uje pouze pritokem plynu. U vétSich vykond jsou
hotaky nucené chlazeny
proudici destilovanou vodou Krk hofaku Télo hoféku
V uzavieném okruhu.

Z hlediska  konstrukce
jsou upinaci C¢asti horaki
pfizplisobeny bud’ ruénimu
nebo strojnimu svafovani,
které ma zpravidla valcovou
upinaci plochu.
Schématické znazornéni
hotfdku pro rucni svarovani
je naobr. 9.

\

|
Vedeni dratu

\ Plynova hadice

Obr. 9 Schéma hotaku - MAG [13]

Kontaktni pravlak
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Celkova aparatura pro svarovani metodou MAG je pro lepsi ndzornost uvedena na obr 10.

Redukéni Plynova podavaci Ochranny plyn
ventil lahev zatizeni

Kontaktni privlak

Tavna lazen
Proudovy
kabel

Svatrovaci

zdroj

Vedeni dratu

- Svarovaci (bowden)
Zemnici kabel Elektrodovy kabel hoiak

Obr. 10 Aparatura MAG [11]
2.2 Elektricky oblouk [2], [7], [9]

Elektricky oblouk je zdrojem tepla nutného pro roztaveni elektrody a svafovaného
materialu. Vznika jako nizkonapétovy elektricky vyboj hotfici mezi elektrodou a svatovanym
materidlem v prostfedi pfehfatého ionizovaného plynu. Pfedpoklady pro stabilni hofeni
el. oblouku jsou: dostate¢né vysoké napéti, aby

dochazelo k ionizaci vzduchu a dostate¢né vysoky Katoda
v . 7 ’ . Katodova
proud pro udrzeni plazmatického vyboje. skvrna
. , L1, . o, Prostorovy
Elektricky oblouk se skladd ztéchto Ccasti nboj ionfi

(schématické zndzornéni el. oblouku je i s  Primémiclekm

popisem na obr. 11):
a) Katodova skvrna: je jasné vymezena oblast,
ktera uvoliiuje prvotni elektrony, které jsou =
vroor , ; .1 , Prostorovy naboj
vyuzivany k zapaleni elektrického oblouku a déle  elekiona
ionizuje plynné prostiedi. Neutrdlni atomy plyny  Anedovdskvma
jsou témito elektrony ionizovany na kladné ionty i

Sloupec oblouku
Kladné ionty Ar

Sekundarni elektrony

diky své velmi vysoké kinetické energii. Katodova A“‘fda
skvrna miize dosahnout teploty az 2 600 °C. Newtralizace
b) Anodova skvrna: =zaporné Ccastice, které
dopadaJl na anodovoq vskvrnu' jsou touto Obr. 11 Elektricky oblouk [9]
neutralizovany a odvaddény mimo oblouk.

Anodova skvrna mize dosdhnout teploty az
3000 °C.
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c) Sloupec oblouku: je vyrazné zarivy, uvolnujici UV zafeni oblast disociovaného a
ionizovan¢ho plynu, ktery se ve formé plazmy nachazi mezi elektrodou a svafovanym
materialem, kterd miize dosahnout teploty az 7 000 °C.

2.3 Pienosy kovu pri svarovani MAG [2], [6], [9]
V zavislosti na svafovacim proudu, napéti a dalSich parametrech (zplisob svarovani,

ochranny plyn apod.) se také odlisuje pienos kovu v elektrickém oblouku. Jednotlivé typy
pfenosu

svarového kovu T

Jsou grafICky Napéti Impulzni oblouk
znazornény  na 18

obrazku ¢. 12 oblouku Pfechodovy oblouk
a pOdI’Obl’léji V1 Sprchovy oblouk

rozepsany  niZze.
Pfenos kovu také

, v oy . Vysokovykonny rotujici
vyrazne ovhvnuje

a moderovany oblouk

tvar svaru,
hloubku prtvaru
a pfeV}'lé,eni Zrychleny zkratovy oblouk
housenky. Pti
uréi t}”Ch Zkratovy oblouk
fenosech  kovu -
P , v , Rychlost posuvu dratu m.min’ l, A
jsou také zvySené Svafovaci proud
pozadavky na
podavace dratu. Obr. 12 Pfenosy kovu [2]

a) Kratky oblouk se zkratovym pienosem (viz obr. 13): tento zpuisob pfenosu se vyznacuje
relativné malym svafovacim proudem (do 18 A) a napétim okolo 20 V. V priibéhu svarovani
je oblouk opakované zhaSen a pravé v tomto okamziku probiha piechod kovu z elektrody do
tavné lazné. Rychlost odluovani kapek je ovlivnéna predev§im napétim. S vzrlstajicim
napétim se snizuje rychlost oddélovani

kapek z elektrody, ktera se pohybuje v fadu
jednotek za sekundu. Privodnim jevem je
znany  rozstiik svarového kovu.
S klesajicim napétim vzrista frekvence

kapek az na stovky za sekundu. Tato
metoda je vhodnd pro svafovani spiSe
tenkych plechtl a kofenovych vrstev.

b) Kratky oblouk se zrychlenym
zkratovym prenosem: pro tento typ
ptrenosu jsou charakteristické primérné hodnoty napéti i proudu. Drat se vlivem proudu tavi a
na konci elektrody tak nartista jakasi kulicka z roztaveného kovu, ktera se vlivem fyzikalnich
sil posunuje mimo osu dratu. V urcité fazi se tato oddéli od konce elektrody a je prudce
vrzena do tavné lazn€. Frekvence kapek je mala v fadu desitek za sekundu. Priivodnim jevem
je opé€t znaény rozstiik a hruba housenka.

Obr. 13 Zkratovy pienos kovu [6]

) Sprchovy bezzkratovy pienos: prenos kovu probiha pfi vyssich hodnotach napéti i proudu.
Podminkou je ochrannd atmosféra ze smésného ochranného plynu (oxid uhli¢ity a argon).
V atmosféie z Cistého oxidu uhli¢itého maji jednotlivé kapky kovu piili§ vysoké povrchové
napéti, coz zabranuje tvofeni dostatecné malych kapek pro realizaci sprchového pienosu.
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Oblouk pfi sprchovém pienosu nezhasind, a tudiz se do okoli svaru uvoliluje znacné mnozstvi

vvvvv

vyznacuje se plynulym pifechodem do zékladniho materiélu.

d) Impulzni bezzkratovy prenos: pii vyuziti impulzniho ptenosu je kov dopravovan do tavné
lazn¢ elektronicky fizenym obloukem. Oblouk je ovladan pravidelnym kolisanim proudu
vysilaného fidici jednotkou. Tvar proudové kiivky miize byt pravouhly nebo u novéjsich
zafizeni muze byt tato kiivka jesté ruzné
upravovana v zavislosti na svafovaném W

materidlu. Frekvence se musi pfizplsobit
zvolenému proudu. Se zvySujicim se
proudem vzrista 1 frekvence uvoliovani [A]
kapek. Kiivka se sklada z impulzniho (Ip) a 1 p [ Ip
zékladniho (1z) proudu a c¢ast: impulzniho tc Iz
(tp) a zakladniho (tz). Souctem téchto 2 Casi 4{
je ziskéan cyklus (tc) = frekvence svatovaciho
cyklu. Kiivka je uvedena na obrazku ¢. 14.

t[s] —_—

Obr. 14 Pribéh impulzniho pienosu [9]

2.4 Pridavné materialy [2], [9], [12], [18]

Pro svafovani MAG, které se pouziva pro rozli¢né
materidly a typy svarl se vyrabi velké mnoZzstvi druht
ptidavnych materidlli - dratd. Kazdy materidl a typ svaru
vyzaduje jiny drét nebo typ dratu.

Z hlediska konstrukce jsou vyrabény draty plné nebo
plnéné. Od vyrobce je drat dodavan na plastovych nebo
z dratu vyrobenych civkach. Zakaznik si miize zvolit
z Siroké¢ tady hmotnosti civek, jejichz hmotnost se
pohybuje v fadu kilogramd, a to od 5 do 30 kg. Obvykla
hmotnost civky je 15 kg. Pro potfeby robotizované
vyroby napf. v automobilnich vyrobnich linkach Ize
pouzit az 200 kg vazici civky. Takto rozméré civky
umoziuji maximalné prodlouzit Casové intervaly pro Obr. 15 Civka dratu
vyménu civek ve stroji.

a) PIné draty: jsou nejcastéji pouzivané a méné finanéné nakladné nez draty plnéné. Vyrabi
se v §iroké tfadé praméra: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a 2,4. Drat je dodavan na civkach (viz
obr. 15), za pomoci kterych je upevnén v podavaci. Pti uskladiovani je nutné dbat, aby

nebyl drat vystaven nepfiznivym podminkdm pro CD O

zamezeni  oxidace.  VSeobecné se  doporucuje
nevystavovat civky dratu vlhkosti nad 50 % a teploté
pod 10 °C. Civky jsou casteéné chranény zatavenim
v plastovych foliich. Kazd4 civka je oznacena Stitkem
obsahujicim vsSechny potfebné informace o materidlu,
oznaceni vyrobce, hmotnosti apod.
b) PInéné draty: jsou piidavné materialy se specifickymi Obr. 16 Plnéné draty [18]
vlastnostmi a vyrazné¢ meénici vlastnosti svarovani.
Z hlediska konstrukce se plnéné draty rozd€luji na bezesvé trubicky a na tvaroveé uzaviené
profily. Jednotlivé typy jsou pfedvedeny na obr. 16.
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2.5 Ochranné plyny [2], [7], [9], [12]

Oproti svafovani obalovanou elektrodou, kde je role ochrany a obaleni tuhnouciho
svarového kovu realizovana pomoci obalu elektrody, je pfi svarovani metodou MAG (MIG,
TIG) pouzito ochranného média ve formée plynu.

Hlavnim ukolem ochranné atmosféry je ochrana roztaveného a tuhnouciho svarového kovu
pied vlivy okolniho prostiedi, konkrétné kysliku a dusiku obsazeného ve vzduchu. Piedné je
to zabranéni oxidace a nitridace, coZz znan¢ poznamenava mechanické vlastnosti kovu.
Dalsim pozadavkem je vytvoreni vhodného ioniza¢niho prostfedi pro stabilni hofeni oblouku,
vytvofit prostfedi pro vhodné uvoliovani kapic¢ek odtavovaného kovu z elektrody a svou
mérnou hmotnosti umoznit vytvoreni dostate¢ného tlaku proudu plazmatu pro realizovani
pozadovaného pravaru.

Pro svafovani metodou MAG jsou pouzivany aktivni plyny na bazi CO; (oxidu uhlicitého).
Cisty oxid uhli¢ity je v sou¢asnosti méné pouzivany, pro dnesni pozadavky se vice zapojuji
smésné plyny, obsahujici oxid uhli¢ity ve smési s jinymi plyny, nejcastéji argonem, argon +
helium, argon + helium + kyslik apod.

a) Oxid uhli¢ity: je zakladnim aktivnim plynem pro svafovani MAG. Jedna se o snadno
dostupny nehoftlavy plyn s vysokou mérnou hmotnosti 1,98 kg.m3. Tento se diky své hustoté
dobie osvédcuje pii svafovani poloh PA, PB a PC. Ma vynikajici tepelnou vodivost a pii
tepelném ucinku vyvolaném elektrickym obloukem a exotermickou reakei mé tento plyn
ptedpoklady pro vytvoteni hlubokého privaru a dobrému ptechodu svarové housenky do
zakladniho materidlu. Atmosféra z CO; diky své vysoké hustoté vytvari znacné povrchové
napéti svarového kovu opoustéjiciho elektrodu a mé snahu vytvaiet velké kulicky tohoto
kovu, coz ma za nasledek znaény rozsttik do okoli svaru a miZze zpusobit problémy pii
nastaveni optimalnich parametrii svarového procesu. Plyn je dodavéan v lahvich o objemu
20 a 40 1. Cistota plynu je vétsinou 99,5 % a obsah vodnich par nesmi piesahnout 0,04 %,
jinak je zvySené riziko nadmérné oxidace svaru.

b) Kyslik: plyn t€z8i nez vzduch, podporuje oxida¢ni hofeni kovu. Nejvice se pouziva jako
slozka smésného plynu k argonu v koncentraci od 0,03 % az 3 %. Kyslik vyrazné ptispiva ke
zvySeni povrchového napéti a zvyseni tekutosti tavné lazné. Vyhodou je zlepSeni povrchu
housenky a dobré odplynéni svarového kovu.

c) Smés Argon + 15 az 25 % CO;: plyn vhodny pro svafovani nelegovanych konstrukénich
uhlikovych oceli. Nejpouzivangjsi smési je Ar + 18 % CO,. Tato smés ma dobré vlastnosti pti
tvorbé elektrického oblouku, idealni hloubky priivaru a je vhodné pro rizné ptenosy kovu
jako jsou zkratovy, impulzni a sprchovy.

d) Smés Argon + 8 % CO;: diky své niz§i mérné hmotnosti ma tento plyn vétsi predpoklady
pro realizaci prenosli kovu, kde je vyZadovano vytvofeni drobnych kapi¢ek odtavovaného
kovu, jako jsou sprchovy a impulsni pienos. Plyn vhodny pro automatizaci svaiovani,
dosahujici minimalniho rozsttiku, vysoké rychlosti svafovani a dobré jakosti housenky.

e) Smés Argon + 5 az 13 % CO;,+ 5 % O,: pfi pouziti tohoto plynu jako ochranného média je
tvofen mekky elektricky oblouk, svarova housenka mé hladky povrch a tavna lazen je velmi
dobte tekuta a odplynénd diky piimé&si kysliku. Tento plyn je tedy vhodny pro zatfazeni do
automatizovaného provozu.
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2.6 Rizeni pribéhu svarovani [2], [7], [9]

Svafovaci hotaky se z hlediska pousténi a uzavirani pfivodu ochranného plynu a
svarovaciho proudu v zavislosti na spousténi a ukon¢ovani svarfovani rozdéluji na dvoutaktni,
Styftaktni a specialni &tyftaktni rezim. Ridici jednotka byva obvykle osazena v jedné skiini se
zdrojem a je ovladana stiskanim spinace na svafovacim hotéaku.

a) Dvoutaktni rezim: dva takty tohoto rezimu jsou definovany takto: 1. takt je stisknuti
spinace a druhy takt je uvolnéni tohoto spinace na hofaku. Po stisknuti (a nasledné drzeni)
spinace na svafovacim hotdku Se nejprve pusti ptisun ochranného plynu a po piiblizné
2 sekundach se teprve spusti posuv dratu a svafovaci proud. Tento ,,pfedfuk® je vhodny pro
zabezpeceni, ze ochranny plyn bude pii zahajeni svafovani jiz v plné koncentraci a dostatecné
pokryje misto svafovani. Po celou dobu stisknutého spinace probihd svatfovani. Po uvolnéni
spinace se nejprve odpoji ptivod proudu a ustane posuv dratu a po urcitém casovém useku se
odpoji i ptivod plynu (jedna je o tzv. ,,dofuk®). Svarovani dvoutaktnim rezimem je vhodné
pro stehovaci a kratké svary a je vhodné i pro automatické svafovdni na robotizovanych
linkach.

b) Cty¥Ftaktni reZim: oproti svafovani dvoutaktnim rezimem je rezim ¢tyftaktni velmi vhodny
pro svafovani dlouhych svart. Casto je vyuzivano i regulovani proudu pfi vyuziti modernich
zdroji. Ctyfi takty tohoto rezimu jsou definovany takto: 1. takt je stisk spinade, 2. takt je
uvolnéni stisku, 3. je opétovny stisk a 4. takt je uvolnéni stisku. Prvni stisk spinace (1. takt)
pusti do okoli svaru ochranny plyn. Pfi povoleni stisku (2. takt) je spustén posuv dratu a po
kratkém casovém useku i proud. Nyni, pfi uvolnéném spinaci probihd svatfovani. Po
opétovném sepnuti spinace (3. takt) dojde k pteruseni dodavky svarovaciho proudu a posuvu
dratu. Dodavka plynu je pferusena az poslednim uvolnénim spinace (4. takt). I u ¢tyftaktniho
rezimu je piivod plynu odpojen az po dofuku.

C) Specialni ¢tyFtaktni reZim: je rezim vyuzivajici fizeni svafovaciho zdroje. Pfi prvnim
stisknuti a drZeni spinace se vygeneruje vyssi proud, coZ umoziuje vyhodné ,nastartovani‘
oblouku, tzv. horky start. Pfi uvolnéni stisku spinace se proud sniZzi na pozadovanou
nastavenou hodnotu, kterd jiz pfetrvd az do ukonceni svafovani. Dal§i zména proudu je
provedena opétovnym stiskem a piidrzenim spinace, kdy proud klesne na dalsi nastavenou
urovenl pro vhodné vyvareni koncového krateru, a tim je svar vhodné ukoncen. Svatovaci
proces je ukoncen po konecném povoleni stisku spinace.
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3 PARAMETRY OVLIVNUJICIi HLOUBKU PRUVARU [2], [7], [12]

Vytvoreni kvalitniho a hlubokého zavaru je jednim ze zdkladnich pozadavki kladenych na
kazdou metodu svafovani. Nicméné pii svafovani specifickych materiald, napt. tenkych
plechil je vyzadovan naopak privar méelky, aby nedoSlo k propalovani plechu. NiZe uvedené
pozadavky budou vSak smétfovany k vytvofeni co mozna nejvétsiho pravaru.

a) Tlak proudu plazmatu

Nejvyznamnéjsi vliv na hluboky zavar ma tlak proudu plazmatu, ktery je vyvolan
vysokou rychlosti plazmatu. Rychlost vytékajici plazmy mize dosahovat az 100 m.s™. Dal$im
vyznamnym parametrem ovliviiujicim tlak je hustota pouzitého ochranného plynu. Nejlepsich
vysledkd se dosahuje pouzitim plynu s nejvétsi hustotou tj. oxidu uhli¢itého. Naopak nejnizsi
tlak je ziskan pfi pouziti helia.

b) Svarovaci napéti

Svarovaci napéti je rozdil potencidlu mezi elektrodou a svafovanym materialem a méni se
s délkou oblouku. Napéti nejvice b
ovliviyje $itku housenky (b), coz —

je schematicky naznaceno na obr. h, —
¢. 17. Srostoucim napétim se h, B
houset}ka} rozsifuje, s klesaojlclm 115V 20V 25V 30V
se zuzuje. Na hloubku pravaru
(h) nema napéti piilisny vliv. Obr. 17 Vliv napéti na pravar [2]

Dalsi vyznamny vliv na svafovani ma napéti na zpusob pienosu kovu mezi dratem a tavnou
lazni. Pti nizkych proudech - pfiblizn¢ 14 V se uskutecniuje zkratovy pienos. Pfi ptiblizné 25
V se uskuteCniuje pienos bezzkratovy, v atmosféte z oxidu uhli¢itého se tvoii velké kapky a
svar se vyznacuje znaénym rozstiikem. Za pouziti vysokého napéti je znaéné riziko propalu
legujicich prvki. Dalsi nevyhodou je Spatné udrzovéani tavné lazné¢ v méné piistupnych
nucenych polohach. Nevhodné je také nizké napéti, pfi némz vznikd vysoké prevyseni
svarové housenky a u vypliiovacich housenek casto dochazi ke vzniku studenych spoji.

c) Svarovaci proud

Na rozdil od svafovaciho napéti méa proud velmi vyrazny vliv na hloubku privaru. Se
zvysujicim se proudem se zvétSuje privar, dochédzi ke zvyseni tekutosti tavné 1azné a k jejimu
prohloubeni, roste proudovd hustota a odtavovaci vykon. S rostoucim proudem roste
frekvence kapek a pfi nepozménéném napéti roste hloubka privaru bez vyraznéjsiho rozsiteni
housenky nebo jejiho ptevyseni viz obr. 18.

Proud vyrazné ovliviiuje zptisob pienosu kovu v el. oblouku. Vyssi proud spolu s vhodnym
ochrannym plynem umoZiluje tvorbu drobnégjSich kapek opoustéjicich elektrodu. Tento efekt
muze byt jest¢ podpoten
pouzitim tenSiho dratu, coz 1 b : b s
vyrazné  zlepSuje  kvalitu :
povrchu housenky.
Z finan¢niho hlediska je ale h,
vhodnéjsi pouzit drat s veétSim I
primérem, protoze je z divodu 100A 200A 300A 400A
jednodussi  vyroby = méné
finanéné¢  nékladny.  Dalsi
nevyhodou tenkého dratu je sklon k ménéni smérové stability vyletu dratu ovliviiujici oblouk.

Obr. 18 Vliv proudu na pravar [2]
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d) Vylet dratu (volna délka)

Vylet dratu je vzdalenost dratu od opusténi kontaktniho pravlaku napéjejici drat az po el.
oblouk. Drat opoustéjici kontaktni pruvlak je odporovym ucinkem ohfivan a vyrazné se méni
vlastnosti odtavovani elektrody a zpusob pfenosu kovu obloukem. Délka vyletu dratu je pro
svafovani v ochranné atmosféte z oxidu uhli¢itého urcena dle vztahu 3.1:

L=5+4+5-d [mm] 3.1

vylet dratu [mm]

Ao pramér dratu [mm]
Délka vyletu dratu pro svafovani v ochranné atmosféfe ze smésnych plynt je urCena dle
vztahu 3.2:

L=74+5-d [mm] 3.2
Lo vylet dratu [mm]
Ao pramér dratu [mm]
Vyrazny vliv ma vylet
draitu na svafovaci
proud. Se zvySujici se |
vzdalenosti kontaktni Vzdalenost
épiéky (l)d svafovaného R kontaktni
materialu se snizuje S
svafovaci proud, a tim N & A Spicky
klesa i hloubka *
pravaru. Pri
prodlouzeni oblouku je — o — '
méfitelny rozdil ﬁiSLTYE UBYPTIE(I)(UI\[I)APETf VELRS
V napéti pfiblizné VETSE PRUVAR 1\\//11153114\112?
10 A Konkrétni M ALY’ ROZTRIK VETS]
zmény jsou VELKY OHREV KONT.SPICKY  MALY

predvedeny na obr. 19.
Obr. 19 Dusledky nevhodného vyletu dratu [2]

e) Druh proudu a polarita

Rozhodujicim ¢initelem ovliviujici hloubku privaru je polarita zapojeni svafovaciho
hotdku a zemnici svorky. Pfi svafovani metodou
MAG se pro oceli nejCastéji pouziva stejnosmérného
proudu, stfidavy proud se nejvice pouziva pii
svafovani hliniku a jeho slitin. Pro hluboky zavar
s malym pfevySenim se pro MAG pouzivd nepiimé
zapojeni, pii kterém je hotdk pfipojen na kladnou
svorku zdroje. Pfi pfimém zapojeni je hotak pfipojen
na zapornou svorku zdroje. Toto zapojeni se
vyznaduje nizkou hloubkou privaru, vysokém N
prevyseni a vyrazné Sirsi housenkou. Cela situace je % ('B
pfedvedena na obr. 20. Dal$i nevyhodou piimé N —
polarity je vytvofeni stabilni kapky roztaveného NEPRIMA ~ PRIMA
kovu na konci elektrody, coz zplsobuje vyrazny POLARITA
rozsttik. Pro pouziti plnénych drati je naopak pfimé
zapojeni vhodné. Napln drati mize byt kysela,
rutilovd nebo bazicka. Pouziti plndného dratu je  ODbr. 20 Vliv polarity na tvar zavaru
vhodné na svafovani v uzkych ukosech.
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4 PARAMETRY EXPERIMENTU

Experiment byl proveden ve Skolni svaiovné C1 206, kterd je vybavena kompletnim
zazemim pro realizaci experimentu. Svafovani prob&hlo na zdroji Fronius TransPlusSynergic
4000 s pojezdovou jednotkou Fronius Automation — FTV 20.

a) Napéti: bylo voleno spise vyssi. Dle zkuSenosti vedouciho bylo napéti nastavovano pro
svafovani proudem 120 A na pfiiblizné 18 V a pro proud 200 A bylo nastaveno napéti
ptiblizné 23 — 25 V.

b) Proud a polarita: svafovani probihalo pfi zapojeni do nepfimé polarity, tj. hofak byl
pfipojen na kladné svorce zdroje a svafovany material na svorce zaporné.

Pfi impulznim pfenosu kovu byl proud pro experiment zvolen 120 a 200 A. Pro zkratovy
ptenos byl proud nastaven na 120 A a pfi sprchovém pienosu byl proud 200 A.

) Ochranny plyn: jako ochranny plyn byl pouzit plyn STARGON C18 o obsahu 18 % oxidu
uhli¢itého a 82 % argonu, dodavany spolecnosti SIAD. Plyn vykazuje dobré vlastnosti pro
tvorbu hlubokého priavaru a tvoii hladky povrch housenky.

d) Mnozstvi plynu: pro pouzity drat o praiméru 1 mm byl zvolen prutok ochranného plynu na
14 dm.min™,

e) Rychlost pojezdus: byla pro b&né svafovani nastavena na 500 mm.min™.

f) PFidavny material: byl pouzit ESAB Autrod 12.51, o priméru 1 mm, kterym byl jiz zdroj
0sazen. Materialovy list tohoto dratu je uveden v pfiloze €. 1.

g) Vylet dratu: byl nastaven na 15 mm. Je to idealni vzdalenost, pii které jesté nedochazi
k nadmérnému piehiivani kontaktniho pravlaku a ztraty proudu nejsou piili§ vysoké.

h) SvaFovany material: jako svafovany material byla pouzita nelegovana konstrukéni ocel
S235JR. Jedna se o béznou dobie svafitelnou ocel. Materidlovy list této oceli je uveden
Vv piiloze €. 2.

ch) Prenosy kovu: byly zvoleny v primyslu nejpouzivangjsi impulzni (120 a 200 A), zkratovy
(120 A) a sprchovy (200 A).

i) Sméry svarovani: experimentalné byly ovéfeny sméry vpied pod thlem 25° od svislice,
vzad pod tihlem 25° od svislice a smér kolmy od podlozky.

V kapitole 5.1 jsou n&které parametry rozepsany podrobné&ji dle potieb experimentu.
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5 EXPERIMENT [4], [5], [7], [22]

Cilem experimentu bylo zjistit hloubku pritvaru pfi rozdilném thlovém nastaveni hotdku a
ruznych proudovych a napétovych hodnotach.

5.1 Pouzité vybaveni
a) Svarovaci zdroj

Samotné¢ svafovani bylo zahajovéano
z ovladaci skiinky FRC 4.
Jako svarovaci zdroj byl pouzit Fronius
TransPlusSynergic 4000 s  pojezdovou
jednotkou Fronius Automation — FTV 20.
Svafovaci sestava je na obr €. 21 s ovladacim
panelem
na obr. 22. Parametry svafovaciho zdroje jsou
popsany v tabulce €. 2.

Obr. 21 Safovaci zdroj

Tab. 2 Parametry zdroje Fronius TransPlusSynergic 4000. [5]

Svatovaci zdroj TransPlusSyn. 4000

Sitové napéti 50/60 Hz 3x400 V

Cos ¢ 0,99

Rozsah proudu MIG/MAG 3-400 A

Napéti na prazdno 68— 78V

Pracovni napéti 14,2 -34,0V

Chlazeni AF

Hmotnost 35,2 kg

Rozméry palcedx §x v 24,61 x 11,42 x 18,70
mmdxsSxv 625 x 290 x 475
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b) Pojezdova jednotka
Drzak hotédku byl umistén na pojezdovou jednotkou Fronius Automation — FTV 20
s nastavenou rychlosti posuvu 50 cm.min® a posuvem elektrody = délkou housenky
nastavenou na 90 mm.

c) Pracovni stil

Zakladni material byl uchycen na pracovnim stole svareci sestavy za pomoci univerzalni
upinky (viz obr. 23), aby bylo zajisténo, ze pii provadéni svarl se zakladni material nebude
nechténé pohybovat, a tim zkreslovat vysledky pokusu, hlavné by timto byla ovlivnéna
rychlost posuvu, coZ mé na zjistovanou hloubku pritvaru znacny vliv.

Hoték byl na svafovacim zatizeni upevnén za pomoci drzdku s ruéné ovladdanym posuvem
(viz obr. 24) s jak pticnym, tak vertikalnim, s jehoz pomoci byla nastavovana poloha hotaku
pro svafovani jednotlivych housenek. Vertikdlnim posuvem drzaku se nastavovala délka
vyletu dratu, coZ mé zna¢ny vliv na parametry elektrického oblouku. Za ucelem provadéného
pokusu byla zvolena délka vyletu dratu na 15 mm od vystupu dratu z hotaku az po elektricky
oblouk.

Obr. 23 Upnuti na pracovnim stole Obr. 24 Drzak hofaku

d) Zakladni material

Jako zakladni material byla zvolena béZzna konstrukéni ocel S235JR, coZ je neuSlechtila
konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodnd ke svafovani s pfibliznym chemickym slozenim:
0,19 % uhliku; 0,35 % kiemiku; 1,5 % manganu; 0,014 % dusiku a s uhlikovym ekvivalentem
CE = 0,40 %. Rozméry svafovaného materialu byly 300 mm na délku, 150 mm na S$itku o
tloust'ce 8 mm.

e) Elektroda
Jako elektroda byl zvolen drat ESAB Autrod 12.51 o priméru 1 mm, ¢islo tavby Lot:
PV2460204 s hmotnosti civky 15 kg. Civka byla umisténa v podavaci dratu Fronius VR 4000.

f) Ochranny plyn

Jako ochranné médium byl pouZit smésny plyn STARGON C18 o obsahu 18 % oxidu
uhli¢itého a 82 % argonu, dodavany spole¢nosti SIAD. Pro potfeby experimentu byl nastaven
pritok ochranného plynu na pfiblizn& 14 dm® min™.
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5.2 Vlastni provedeni experimentu

Zamérem experimentu bylo vytvorit 12 svarovych housenek v délce 90 mm, pokazdé ¢tyii od
kazdého sméru svarovani. Byly zvoleny tyto sméry:

- smér vpred pod thlem 25° od svislice

- smér vzad pod thlem 25° od svislice

- kolmo na svatrovany material.
Pro nazornost jsou tyto sméry schematicky naznaceny na obrazku 25.
V kazdém sméru byly aplikovany rGzné pienosy kovu mezi elektrodou a zakladnim
materidlem a razné proudové a napétové hodnoty. Pienosy kovu byly zvoleny vzhledem ke
svafovacimu proudu zkratovy, impulzni a sprchovy (pifechodovy). Housenky byly navateny
Vv jiném potadi, nez budou uvedeny v této praci. Diivodem je jisté zjednoduseni provedeni
experimentu. Pokud byl nastaven sklon hotaku na 25°, tak v tomto nastaveni byly navafeny
vSechny housenky, které se lisily pouze zptisobem pienosu kovu mezi elektrodou a zakladnim
materidlem a proudovymi hodnotami. Na toto uhlové nastaveni se provedlo navafeni
housenek jak ve smyslu vpfed, tak vzad. Toto bylo umoznéno moznosti pojezdového
mechanismu pohybovat se na obé& strany (v obrazku je smér svarovani znadzornén Sipkou).

<:25;<: ?250 <=

900

LO

\

Obr. 25 Sméry hotaku pfi svafovani

Po vyhotoveni veskerych svarti se deska nechala na vzduchu dochladit na pokojovou
teplotu. Poté byla deska ocisténa od necistot vzniklych pii svarovani ocelovym draténym
kartaCem a byly do ni vyraZeny Cisla pro pfisti identifikaci. Nasledn¢ byla deska rozfezana na
plazmové fezacce ESAB LPH 50 v dostate¢né vzdalenosti od navafenych housenek, aby
nedoslo k jejich tepelnému ovlivnéni (viz obr. 26). Otfepy po plazmovém fezani byly
odstranény kladivem. Ocisténé a hrub& nafezané
vzorky byly déale jemnéji nafezdny kolmo na smér
svafovani na specialni kapalinou chlazené pile.
Ostré hrany byly pro zpfijjemnéni prace a
zabranéni pofezani zaobleny na kotoucové brusce.
Takto pfipravené vzorky byly poté pfeddny pani
Jarmile Houdkové, ktera provedla makroskopicky
vybrus na brusnych papirech o zrnitostech 100 az
400 grid. Vybrouseny material byl nésledné
vyleptan pro zviditelnéni makrostruktury a
specidlnim  optickém  zafizeni nafocen. Pro
uchovani kvality byly vzorky oSetfeny nastfikem Obr. 26 Plazmové fezani
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bezbarvého laku.
V pribehu experimentu byl
vyhodnocovan pomér b/h, coz ukazuje \

pomér mezi vyskou svaru a jeho Sifkou. I'h
o s o1 i L 1
Pti b/h vétSim nez 1 je svar Siroky, pii

hi/hy, ktery ukazuje polohu svaru
vzhledem K povrchu materialu.
Umisténi  jednotlivych rozmérd je

zndzornéno na obr. 27.

1) SMER VPRED

hodnoté mensi nez 1 je velmi vysoky. h h,
Dalsi zkoumany parametr je pomeér v

Obr. 27 Parametry svaru

Ve sméru vpired byly provedeny housenky ¢islo 1, 4, 5 a 8. V nasledujicich kapitolach
uvedu kazdou housenku, tj. jeji parametry, nastavené hodnoty proudu a napéti, dale primérné
hodnoty proudu a napéti, které¢ vygeneroval svafovaci zdroj pii svafovani housenek, rozméry

tavné lazné, vzhled housenek, hloubku privaru a tvar pravaru.

a) Housenka ¢. 1

V tabulce €. 4 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 28 je fotografie
1. svaru. Jakost housenky je primérna s velmi mirnym rozstfikem svarového kovu. Tavna

lazen je ovalna, neni propadla ani prevysena.
Tab. 3 Parametry housenky ¢. 1.

Svafovaci Svafovaci Tavna lazen . « "
Housenka proud e Lox | Pienos Pomér | Pomér
9 1 X o
é. 1 | [A] U V] [mm x mm] kovu b/h hi/h,
Nastavené
hodnoty Lzl Lz
10,3 x 4,9 Zkratovy 1,64 1,80
Skuteéné
hodnoty 116 18,4

Obr. 28 Housenka ¢. 1 — smér vpted zkratovy prenos

Privar housenky ¢. 1 (viz obr. 29) je symetricky,
hloubka privaru hy vzhledem Kk povrchu materialu je
1,04 mm. PievySeni housenky je vysSi, nez hloubka
pruvaru. Oblast privaru je pravidelna bez vyraznéjSich
zmeén tvaru. V porovnani se zdvarem provedenym smerem
vzad je hloubka pravaru nizsi a i pfechod do zékladniho
materidlu je vhodngjsi. Na piechodu housenky do
zékladniho materidlu jsou vidét ostré prechody, které jsou
nejvyrazngjsi ze vSech smért, proudt 120 A a zkratového
prenosu. Struktura materidlu je jemnozrnna, bez
vyraznych hranic zrn.
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b) Housenka ¢. 4

V tabulce €. 4 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 30 je fotografie
4. svaru. I pfi zvyseném proudu je jakost housenky priimérna s obcasnym rozstiikem kovu a
je na prvni pohled patrné, Ze je housenka vyrazné $irsi, nez pfi svafovacim proudu [ = 121 A,
které bylo pouzito u housenky €. 1. Také je patrné, Ze ma housenka na zacatku svarovani veétsi
Sitku, nez na konci. Tavna lazei je zna¢né prodlouzena s ostrym okrajem.

Tab. 4 Parametry housenky ¢. 4.

Svarovaci Svarovaci Tavna lazen 9 .
Housenka .., . Pomér | Pomér
¢ 4 proud napéti li x|, Pienos kovu b/h ho/h
' I [A] U [V] [mm x mm] 1
Nastavené
hodnoty 20 =
22,9x9,7 piechodovy 2,11 1,37
Skutecné
hodnoty 206 23,8

Pravar housenky ¢. 4 (viz obr. 31) je pravidelny,
hloubka pravaru je 1,79 mm. Housenka ma vynikajici
pfechod do zékladniho materidlu a v porovnani s ostatnimi
housenkami sprchového pienosu, 200 A
a v ostatnich smérech ma tato housenka nejnizsi prevyseni.
Ve struktufe jsou patrna vyrazné hrubd zrna a i hranice zrn
jsou ostte ohrani¢eny. Tepelné ovlivnéna oblast je relativné
zpusobuji zhaSeni oblouku, a tim zmenSuji mnozstvi
preneseného tepla do zakladniho materialu.

c) Housenka ¢&. 5

SR P A TR i i
Tvar pritvaru 4.

housenky

V tabulce €. 5 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 32 je fotografie
5. svaru. Pfi svafovacim proudu I = 200 A je jakost housenky lepsi s niz§im vyskytem
rozstiiku svarového kovu a je na prvni pohled patrné, Ze je housenka také vyrazné Siri, nez
pii svafovacim proudu I = 121 A, které bylo pouzito u housenky €. 1. Pfi porovnani Sifek €. 4
a ¢. 5 je ziejmé, Ze jsou témet shodné. Celkové lze fict, Ze pfi impulznim pfenosu kovu je pfi
téméet shodnych parametrech dosazeno lepsi kvality svaru a hladsi housenky.
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Tab. 5 Parametry housenky €. 5.

Svarovaci Svarovaci Tavna lazen . v .
Housenka proud e L x I, Prenos Pomér | Pomér
¢.5 | [A] U V] [mm x mm] kovu b/h hi/h;
Nastavené
hodnoty 200 24,8
20,0x 8,8 impulzni 1,43 0,85
Skutecné
hodnoty 183 25,0

Tvar pravaru housenky ¢. 5 (viz obr. 33)
zna¢né zdeformovany a ve svém stiedu znacné
prohloubeny. Tento stav je pravdépodobné
vyvozen prili§ vysokym napétim a smérem
svafovani; u ostatnich housenek impulsniho
pfenosu a pouzitim svafovaciho napéti 200 A
se také vyskytuji deformace tvaru priuvaru, ne S
viak vtakové mife jako ve sméru vpied. | -

Naproti tomu svar vykazuje vynikajici pfechod I s

do zakladniho materiadlu, struktura svarového
kovu je velmi jemnozrmnid téméf bez :
viditelnych hranic zrn. Z hlediska kvality Obr. 33 Tvar privaru 5. housenky

celého svaru je kvili tvaru pritvaru tento svar pro realné pouziti nevhodny.

d) Housenka ¢. 8

V tabulce €. 6 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 34 je fotografie
8. svaru. I pfi zvySeném proudu je jakost housenky primérnd s velmi nizkym rozstiikem
svarového kovu. Na povrchu svaru jsou patrnd lokalni poruSeni souvisle hladkého povrchu.
Déle je tato housenka $ir$i nez housenka €. 1, i pies to, ze byl pouzit téméf shodny proud.
Nartst sitky housenky je patrné zplisoben vy$Sim nastavenym napétim nez u €. 1. Rozmeéry
tavné 14zné jsou pfimétrené velikosti a tvaru svaru.
Tab. 6 Parametry housenky ¢. 8.

Svarovaci Svarovaci Tavna lazen . v .
Housenka proud et I x |, Prenos Pomér | Pomér
¢. 8 1[A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené
hodnoty L2l 2t
155x 7,2 impulzni 2,29 2,13
Skuteéné
hodnoty LU 2l
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Obr. 34 Housenka ¢. 8 — smér vpied, ptrechodovy pfenos

Privar housenky ¢. 8 (viz obr. 35) je velmi mélky pouze 0,96 mm, zato Sifka svaru je na
pomeéry pouzitétho proudu znacné velka. Tvar
pravaru je lehce vlnity. Pfechod do zakladniho
materidlu je velmi dobry bez jakychkoli naznaki
zapall. Tepelné ovlivnéna vrstva je uzkd a Spatné
viditelnd. Impulzni pfenos kovu je v ohledu tepelné
ovlivnéné oblasti vhodny, protoze je proces
regulovany a po urcité Casové useky je svarovaci
proud utlumen. Jsou viditelné hranice zrn a zrnitost
materialu je také na dobré urovni a je podobna
V porovnani s ostatnimi svary pouzivajicimi proud
200 A. Toto uspotddani by bylo vhodné pro
navarovani, kdy je nizky privar a nizké promiseni
se zakladnim materidlem vyzadovéano.

>

Obr. 35 Tvar pravaru 8. housenk\y>

I1) SMER VZAD

Ve sméru vzad byly provedeny housenky ¢islo 2, 3, 6, a 7. V nasledujicich kapitolach bude
uvedena kazda housenka, tj. jeji parametry, nastavené hodnoty proudu a napéti, dale primérné
hodnoty proudu a napéti, které vygeneroval svatovaci zdroj pii svafovani jednotlivych
housenek, rozméry tavné 1azné, vzhled housenek, hloubku privaru, tvar pritvaru a poptipade
rizné anomalie vzniklé pfi svafovani.

e) Housenka ¢. 2

V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 36 je fotografie
2. svaru. Pfi nizkém proudu a zkratovém pienosu je jakost housenky primeérnd s nizkym
vyskytem rozstiiku svarového kovu. Na povrchu svaru jsou patrné nerovnosti vytvorené
pomalym tuhnutim tavné ldzn€ ohiivané vzad proudicim elektrickym obloukem. Tato
housenka je, co se tyCe tvaru svaru téméf totozna jako ¢. 1 pfi stejnych nastavenych
parametrech svafovani a pii pouziti zkratového pienosu kovu. Rozméry tavné lazné jsou
priméfené velikosti a tvaru svaru a maji opét téméf totozné rozméry jako ¢. 1. Primérné
hodnoty svafovaciho napéti a proudu zjisténé v pribéhu svafovani na rozdil od housenky ¢. 1
vzrostly oproti nastavenym hodnotam.

Tab. 7 Parametry housenky ¢. 2.

Svarovaci Svarovaci Tavna lazen . v «
Housenka proud napit I x I Prenos Pomeér | Pomeér
é. 2 1 [A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené
hodnoty 121 17,8
11,23 x 5,00 Zkratovy 1,49 1,60
Skutec¢né
hodnoty 123 18,4
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Pravar housenky (viz obr. 37) je oproti impulznimu
pfenosu zpét relativné hluboky (1,2 mm), avSak
Vv pfechodu mezi housenkou a zédkladnim materidlem se
na obou stranach vyskytuji studené spoje v délce
priblizné¢ 0,3 mm. Struktura svarového kovu je velmi
jemnozrnna s malo patrnymi hranicemi zrn. Tepelné
ovlivnéna oblast je opét pomérné Siroka; podobny tvar
TOO ptfi proudu 120 A ma zkratovy pienos smér
kolmo. V ptipadé pouziti tohoto svaru na realné
soucasti by bylo velké riziko defektu, protoze ve E =4
studeném spoji nejsou materialy nijak spojeny, ale  Obr. 37 Tvar priivaru 2. housenky
studené spoje jsou také koncentratory napéti a predstavuji riziko iniciace inavovych lomu.

f) Housenka &. 3
V tabulce €. 8 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 38 je fotografie
3. svaru. Pfi nastaveném proudu 201 A a sprchovém pienosu je jakost housenky vysoka, ma
V porovnani s ostatnimi svary celistvy povrch s nizkym vyskytem rozstiiku svarového kovu.
Tavna lazen je v tomto piipadé velmi dlouhd, ovalnd a s pfedni ¢asti zacinajici pod povrchem
svafovaného materidlu. Sitka tavné lazn& neni ovlivnéna. Primérné hodnoty svatovaciho
napéti a proudu zjiSténé v pribéhu svafovani vzrostly oproti nastavenym hodnotam.

Tab. 8 Parametry housenky ¢. 3.

Housenka SV;:SJSCI S\I/f:;;?m Ta\;nili zen Pfenos Pomér | Pomeér
9 1
¢. 3 1[A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené
hodnoty 2ol =
n 26,6 x7,9 Sprchovy 1,78 1,07
Skutecné
hodnoty 206 23,8

Obr. 38 Housenka ¢. 3 — smér vzad, sprchovy pienos
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Housenka ¢. 3 se podobné jako €. 5 s impulznim
pfenosem vyznacuje nepravidelnym tvarem privaru
(viz obr. 39). Naproti tomu je pfechod do zakladniho
materidlu kvalitni, bez zépall, ¢i studenych spojt.
Na vrcholu housenky je viditelny mirny propad.
Struktura svarového kovu je podobna jako u
ostatnich  housenek  provedenych  sprchovym
pienosem a proudem 200 A. Na snimku obr. 19 je
vidét pomérné tzka tepelné ovlivnéna vrstva, mensi
nez u housenek provedenych impulznim pfenosem.
Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben smérem
svafovani, protoze impulzni pienos piedava
zékladnimu materidlu méné¢ tepla.

Tl

Obr. 39 Tvar privaru 3. housenk

g) Housenka ¢. 6

V tabulce €. 9 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 40 je fotografie
3. svaru. Pfi nastaveném proudu 201 A a impulsnim pifenosu je jakost housenky spiSe horsi,
ma celistvy povrch s témétf nulovym vyskytem rozstiiku svarového kovu. Tavna lazen je
V tomto piipadé také velmi dlouhd, nepravidelného tvaru a s pfedni ¢asti tavné lazné zacinajici
velmi hluboko pod povrchem svafovaného materidlu — situace je znazornéna na obr ¢. 42.
Sitka tavné lazn& neni vyrazné ovlivnéna. Primérna hodnota svafovaciho proudu zjisténa
Vv pribéhu svarovani klesla o 10 A oproti nastavenym hodnotam, naopak napéti se nepatrné
zvysilo.
Tab. 9 Parametry housenky ¢. 6.

Housenka Svsrrgl]/gm S\ggggm Ta\ina)l(lla zen Prenos Pomér | Pomér
9 1 X1l
¢. 6 1 [A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené
hodnoty 201 24,9
24,82 x 8,10 impulzni 1,22 1,11
Skutecné
hodnoty 191 25,1

. -
Obr. 41 Tvar pravaru 6. housenky Obr. 42 Tvar tavné 1azné
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Privar housenky ¢. 6 (viz obr. 41) neni zcela ovalného tvaru a vykazuje (i kdyz v mensi
mife) podobné deformace jako housenka impulsniho pfenosu smérem vpied — ob¢ vykazuji
zna¢né prohloubeni tavné 1azn€ pod osou svaru. Pfechod do zékladniho materialu neni zcela
Cisty a jsou zde vidét zvlastni atvary s viditelnymi zménami na hranicich zrn. Pi pouziti
tohoto svaru na realném svarenci by pravé tyto zmény mohly piisobit jako iniciatory trhlin pfi
unavovém lomu.

h) Housenka ¢. 7

V tabulce €. 10 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 43 je fotografie
3. svaru. Pii nastaveném proudu 121 A a impulsnim pfenosu je jakost housenky kriticka, ma
velice necelistvy povrch s nizkym vyskytem rozstiiku svarového kovu a Castym vyskytem
studenych spojii a souvislym zapalem. Pro svafovani konstrukci je toto uspotadani zcela
nevyhovujici. Tavnd lazen je v tomto piipadé dlouhd, obtizné¢ méfitelna, nepravidelného
tvaru a s predni Casti tavné l1azné zacinajici velmi hluboko pod povrchem svafovaného
materialu — situace je zndzornéna
na obr. 45.

V porovnani s housenkou €. 8, kterd se odliSuje pouze smérem svafovani, je rozdil obou
svarti markantni. Enormni zmény byly zaznamenany jak ve tvaru housenky, tak hloubce
a tvaru pravaru.
Primérna hodnota svatfovaciho proudu zjisténé v pribéhu svafovani klesla o 7 A oproti
nastavenym hodnotam, naopak napéti se opet nepatrné zvysilo.

Tab. 10 Parametry housenky €. 7.

Svarovaci Svarovaci Tavna lazen . v 9
Housenka v Pienos Pomér | Pomér
&7 Pt napetl i xl; kowu bh | hih
: I [A] U [V] [mm x mm] 12
Nastavené
hodnoty 121 21,5
20,8 x 5,60 impulzni 0,71 2,35
Skutecné
hodnoty 114 22,1

Obr. 44 Tvar pravaru 7. housenkyA
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Obr. 45 Tvar tavné 1aznég




Prvar housenky ¢. 7 (viz obr. 44) je za pouzitych podminek svafovani naprosto
nevyhovujici. Uz pfi predchozim svaru €. 6 a pii 200 A byl zaznamenan nevhodny tvar
pruvaru a piechod do zakl. materialu. Pii snizeném napéti vady eskalovaly do zna¢nych
rozmeért. Prakticky cela prava strana privaru neni spojena se zakladnim materialem — studeny
spoj. Piechod do zakl. mat. je také nevyhovujici. Struktura kovu je jemnozrnna, t¢émét bez
viditelnych hranic zrn. Pro realné vyuziti je naprosto nevyhovujici.

I11) SMER KOLMY

Ve sméru kolmém k podlozce byly navateny housenky ¢islo 9, 10, 11, a 12.
V nasledujicich kapitolach bude uvedena kazdd housenka, tj. jeji parametry, nastavené
hodnoty proudu a napéti, dale primérné hodnoty proudu a napéti, které vygeneroval svatrovaci
zdroj pfi svafovani jednotlivych housenek, rozméry tavné lazné, vzhled housenek, hloubku
pravaru, tvar pruvaru a popiipad¢ rizné anomalie vzniklé pfi svafovani.

V této casti se jiz neprovadély sméry vpied nebo vzad, protoze jsou pifi tomto nastaveni
totozné.

ch) Housenka ¢. 9

V tabulce €. 10 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 46 je fotografie
9. svaru. Pfi nastaveném proudu 121 A a impulznim pfenosu kovu s ob¢asnym zkratem je
jakost housenky dobrad. Ma v porovnani s ostatnimi svary s pouzitim impulzniho pfenosu a
121 A (€. 7 a 8) tato housenka nejcelistvéjsi povrch s velmi nizkym vyskytem rozsttiku
svarového kovu. Tavna lazen je v tomto piipadé normalné dlouha a kapkovita. Sitka tavné
lazné je v porovnani s ¢. 7 a 8 nejveétsi. Primérné hodnoty svafovaciho napéti zjisténého
Vv pritbéhu svafovani kleslo oproti nastavenym hodnotam, naopak napéti vykazuje nepatrny
narust.
Tab. 11 Parametry housenky ¢. 9.

Svarovaci Svafovaci Tavna lazen . . «
Housenka proud gt L x| Prenos Pomér | Pomér
v 1 X1l
¢.9 1 [A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené
hodnoty Azl 2156
13,8 x 7,20 impulzni 1,79 1,48
Skutec¢né
hodnoty 113 22.2

Obr. 46 Housenka ¢. 9 — smér kolmy, impulzni pienos
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Privar housenky ¢. 9 (viz obr. 47) je
nesrovnatelny s pfedchozim svarem ¢. 7. Tvar
pravaru se vice blizi eliptickému tvaru a ptechod do
zékladniho materialu je také vyrazné leps$i. Struktura
materidlu je jemnozrnné bez viditelnych hranic zrn.
V porovnani se stejnym nastavenim a smérem vpred
ma tato housenka vyraznéj$i prevyseni. Tepelné
ovlivnéna oblast je Uuzkd a malo vyrazna, coz je
pravodni jev u impulsniho pfenosu a nastavenému
svafovacimu proudu 120 A.

Obr. 47 Tvar pruvaru 9. housenky
i) Housenka ¢. 10
V tabulce €. 11 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 48 je fotografie
10. svaru. Pfi nastaveném proudu 121 A a zkratovém pienosu kovu je jakost housenky velmi
dobré. V porovnani s ostatnimi svary s pouZzitim zkratového ptenosu a 121 A (¢. 1 a 2) ma
tato housenka nejcelistvéjsi povrch s nizkym rozsttikem svarového kovu. Tavna lazen je
VvV tomto piipadé normalné dlouha a kapkovita s pfedni ¢asti situovanou lehce pod povrchem
svafovaného materialu. Nejvhodngjsi tavnou lazeti z téchto t¥ mé housenka ¢&. 1. Sitka tavné
l4zn€ je v porovnani s €. 1 a 2 opét nejvetsi. Primérné hodnoty svatfovaciho napéti zjisténého
Vv pritbéhu svafovani kleslo oproti nastavenym hodnotam, naopak napé€ti vykazuje nepatrny
narist.
Tab. 12 Parametry housenky ¢. 10.

Svafovaci Svafovaci Tavna lazen . “ "
Housenka proud e Lox | Pienos Pomér | Pomér
" 1 X o
¢. 10 1[A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené
hodnoty 121 17’9
10,4 x 5,17 Zkratovy 1,69 1,60
Skuteéné
hodnoty 118 18,6

Obr. 48 Housenka &. 10 — smér kolmy, zkratovy ptenos

Prvar housenky ¢. 10 (viz obr. 49) je pravidelny,
vykazujici mirné prohloubeni pod osou svaru.
Ptechod do zadkladniho materidlu je na levé strané
svaru vyhovujici, ale na pravé strané je patrny mirny
ostry ptfechod do zékladniho materialu a studeny spoj.
Struktura je jemnozrnna s viditelnymi hranicemi zrn.
Tepeln€ ovlivnéna oblast je na zkratovy pfenos a |
120 A pomérné Siroka, velmi podobna jako u k
ostatnich svart pfi téchto nastavenych parametrech.

Obr. 49 Tvar pruvaru 10. housenky

=2l
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J) Housenka ¢. 11

V tabulce ¢. 12 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 50 je fotografie
11. svaru. Pfi nastaveném proudu 201 A a sprchovém pienosu kovu je jakost housenky
relativné dobré, v porovnani s ostatnimi svary s pouzitim sprchového pienosu a 201 A (¢. 3)
ma tato housenka mén¢ celistvy povrch se znacné€j$im rozstiikem svarového kovu. Tavna
lazen je v tomto ptipadé velmi dlouhd a kapkovita s ptedni ¢asti situovanou pod povrchem
svafovaného materialu. Nejvhodngj§i tavnou lazei z téchto dvou ma housenka ¢&. 3. Siika
tavné lazn€ je v porovnani s ¢. 3 opét nejvetsi. Primémé hodnoty svaiovaciho napéti
zjisténého v prubéhu svarovani kleslo nejvice zcelého méfeni — a to o 22 A oproti
nastavenym hodnotam, naopak napéti vykazuje témét zanedbatelny nartst a jeho zména muize
¢. 3 je znacné rozsifeni zacatku svatrovani.
Tab. 13 Parametry housenky ¢. 11.

Housenka SV;:SJSCI S\;la;;)gtel}m Ta\;rlla:(li zen Prenos Pomér | Pomeér
¢. 11 1 [A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené
hodnoty 20l 25
24.00 x 8,30 sprchovy 2,01 1,42
Skutecné
hodnoty 179 23,7

o : PR " e

s A 3 R A

Obr. 50 Housenka ¢. 11 — smér kolmy, sprchovy pienos

Privar housenky ¢. 11 (viz obr. 51) je
asymetricky, v nejhlub§im misté hluboky 1,73 mm.
Ptrechod do =zikladniho materidlu je plynuly,
viditelny defekt na pravé strané je pouze lokalni
vada svaru. Struktura svarového kovu je vice
hrubozrnnd s dobfe viditelnymi hranicemi zrn.
Tepelné ovlivnénd oblast je relativné tenkd, tensi,
nez u nékterych svarti provedenych proudem 120 A.
Kvalita housenky v kolmém sméru je v porovnani
S ostatnimi svary provedenymi za stejného nastaveni v
Vv ostatnich smérech nejhorsi. 74 ,
Obr. 51 Tvar pruvaru 11. housenky

B

W .

k) Housenka ¢. 12

V tabulce €. 13 jsou uvedeny hlavni parametry provedeného svaru. Na obr. 52 je fotografie
12. svaru. Pfi nastaveném proudu 201 A a impulznim pfenosu kovu je jakost housenky
vynikajici, v porovnéni s ostatnimi svary s pouzitim impulzniho pfenosu a ptiblizn¢ 201 A
(€. 5 a 6) ma tato housenka nejcelistvéjsi povrch s velmi nizkym rozstiikem svarového kovu.
Tavna lazen je v tomto piipadé opét velmi dlouha. Nejvhodnégjsi tavnou lazen z téchto dvou
ma housenka ¢&. 12. Sitka tavné 1azné je velmi velkd, v porovnani s &. 5 a 6 je nejvetsi.
Celkoveé lze fici, ze v porovnani s ostatnimi sméry se pii kolmém svatovani tvoii spise Siroké
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tavné lazn¢. Primémé hodnoty svafovaciho napéti kleslo o 11 A oproti nastavenym
hodnotam, naopak napéti vykazuje téméi zanedbatelny ubytek. Jedna se o jednu z povrchové
nejkvalitnéjSich housenek z rozsahu experimentu.

Tab. 14 Parametry housenky ¢&. 12.

Housenka SV;:SJSCI S‘l]f:gggm Ta\ine;lla zen Prenos Pomér | Pomeér
" 1 X1z
¢. 12 1 [A] U V] [mm x mm] kovu b/h h1/h,
Nastavené 201 24.9
hodnoty
24,10 x 9,40 impulzni 1,85 1,17
Skutecné
hodnoty LE 251

Obr. 52 Housenka ¢. 12 — smér kolmy, impulzni pfenos

Pravar housenky €. 12 (viz obr. 53) je opét silné
asymetricky, podobné jako pii sprchovém pienosu u
predchozi housenky. Pfechod do zakladniho materialu
neni tak plynuly jako pifi ostatnich impulznich
prenosech. Celkové lze fict, Ze pfi nastavenych 200 A
a impulznimu pfenosu je prechod do zéikladniho
materialu nekvalitni. Struktura svarového kovu je
velice jemnozrnnd bez viditelnych hranic zrn.
V tomto piipad¢ je celd leva strana housenky poseta
vadami pfechodu do zdkladniho materidlu. Viditelna
svétlejsi linie prochazejici svarem na urovni povrchu
zakladniho materidlu je zplsobena odleskem svétla
Z osvétleni vzorku na zmén¢ tvaru povrchu vybrusu.
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6 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Z veskerych naméfenych dat a rozméri byla vypracovana tabulka ¢. 15. V tabulce jsou
poméry b/h, naznacujici sitku ku vySce housenky. Se zvySujicim se pomérem b/h roste Sitka
svaru, coz je pro skutecné pouziti vhodnéjsi. Z tohoto ohledu je pro impulsni pfenos kovu
nejvhodnéjsi smér svarovani vpted nebo kolmo. Pro zkratovy pienos je nejvhodnéjsi smér
vzad a pro sprchovy pienos nejvhodnéjsi smeér vpred.

Pomér hy/h, ukazuje pomér pievySeni ku hloubce privaru. Z hlediska kvality svari je
nejvhodnéjsi pomér hy/h, co nejmensi, coz vykazuje hluboky privar. Pro impulsni pfenos jsou
to sméry vpred nebo kolmo. Pro zkratovy pfenos je to smér vzad nebo kolmo a pro sprchovy
pienos kovu je to smér vzad.

Celkové lze fict, ze pii svafovani impulznim pfenosem je vhodné zvolit smér svafovani
vpted nebo kolmo. Pro zkratovy pienos to je opét smér vzad nebo kolmo. U sprchového
prenosu je to otdzka volby mezi hloubkou privaru nebo Sitkou housenky. Pro hluboky privar
je vhodné zvolit smér vzad a pro Sirokou housenku je vhodny smér vpied. U sprchového
prenosu mohou byt vysledky zkresleny, protoze pfi jedné housence se jednalo spiSe o
ptechodovy pienos kovu.

Tab. 15 Srovnani metod.

b 25° < —
T, Vs
hl b,
i it
| |
Pienos kovu | Proud | Pomér rc] VZAD ; KOLMO rc\ VPRED
b/h 0,71 1,79 2.29
120 A 7 9 8
) hy/h, 2,35 1,48 213
IMPULSNI
b/h 1,22 1,85 1,43
200 A 6 12 5
hy/h, 1,11 1,17 0,85
) b/h 2.49 1,69 1,64
ZKRATOVY | 120 A 2 10 1
hi/h, 1,60 1,60 1,80
. b/h 1,78 2,01 211
PRECHODOVY | 200 A 3 1 4
hy/h, 1,07 1,42 1,37
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7 ZAVERY

Tato bakalaiska prace se zabyvala zménami tvaru pruvaru v zavislosti na poloze
svarovaciho hotaku a zplsobu pienosu kovu. Ve Skolni laboratofi byl proveden experiment.
Bylo navateno 12 housenek: impulznim pfenosem v kazdém sméru pro proudy 120 A
a 200 A. Zkratovym pfenosem byla navafena v kazdém sméru jedna housenka pod proudem
120 A. Sprchovym pienosem byla opét navafena v kazdém sméru jedna housenka tentokrat
pod proudem 200 A. Jedna housenka ze sprchového prenosu vykazovala prenos pirechodovy,
coz mohlo ovlivnit vysledky sprchového prenosu.

Vzorky byly ve Skolnich laboratofich nafezany, vybrouseny na makroskopicky vybrus a
naleptany pro zviditelnéni struktury. Tyto byly posléze na specidlnim mikroskopu s méritkem
nafoceny a ztéchto fotografii byly podle mefitka odecteny vyska, Sitka svaru, hloubka
pravaru a prevyseni. Z téchto hodnot se vypocitaly poméry ukazujici Sitku svaru ku jeho
vysce a pomer prevyseni ku hloubce privaru svaru.

Z vysledkli pomérii byly zvoleny nejvyhodnéjsi sméry z hlediska hloubky priivaru a Sitky
housenky. Pro impulzni pienos se dle vysledki experimentu ukazuje vhodné zvolit smér
svafovani vpted nebo kolmo. Pro zkratovy ptenos to je opét smér vzad nebo kolmo.

U sprchového pfenosu je to otdzka volby mezi hloubkou pritvaru nebo §itkou housenky. Pro
hluboky privar je vhodné zvolit smér vzad a pro Sirokou housenku je vhodny smér vpied.

Z vysledkli experimentu je také patrné, ze smér svafovani ma také vyrazny vliv na
pfevyseni svaru, ptechod svaru do zdkladniho materidlu a vyslednou strukturu ztuhlého svaru.
Nekteré svary jsou z konstrukéniho hlediska nepouzitelné, at’ uz z divodu netinosného
mnozstvi studenych spoji, nevhodnym piechodem do zdkladniho materidlu nebo pfili§
hrubou vyslednou strukturou. Tyto vlastnosti vykazuje housenka ¢. 7 navafend impulznim
pfenosem kovu smérem vzad pii proudu 120 A. V automatizovaném svafovani se nejcastéji
pouziva smér kolmy ke svarovanému materidlu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
b Sitka svaru [mm]
d Pramér elektrody [mm]
h Celkova vyska svaru [mm]
h; PievySeni svaru [mm]
h, Hloubka pravaru [mm]
I Svarovaci proud (A]

I, Impulzni proud [A]

I, Zéakladni proud (A]

L Délka vyletu dratu [mm]
Iy Délka tavné lazné [mm]
I, Sitka tavné lazné [mm]
MAG Metal Active Gas [-]
MIG Metal Inert Gas [-]
PA Poloha vodorovna shora [-]
PB Poloha vodorovna Sikmo shora [-]
PC Poloha vodorovna $ikmo [-]
PD Poloha vodorovna Sikmo nad hlavou [-]
PE Poloha vodorovna nad hlavou [-]

t Cas [s]

tc Cas cyklu [s]

to Cas impulzni [s]

t, Cas zakladni [s]

U Svatovaci napéti V]
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Priloha 1:

Z" OK AUTROD 12.51

SFA/AWS A 5.18:ER 705-6
EN ISO 14341-A: G3Sil

c9

Pouditie:

MNa zvaranie nelegovanych konstrukénych oceli s pev-
nostou do 530 MPa a jemnozrnnych ocell s medzou
klzu do 420 MPa, na wyrobu tlakewych nadob. Drét
umoZnuje zvaranie vysokym pridom (sprchovy
prenos) aj kratkym oblikom v polohe vodorownej aj
mimo nej. Priemery 0,8, 1,0 a 1,2 mm sa dodavajl aj
vo velkokapacitnom baleni MARATHON PACT™.

Vhodnost na zvaranie, napr.:
P 235/S 235 aZ P 420/S 420

Ochranny plyn EN 1SO 14175:
M21, C1

Klasifikacia zvarového kovu:

EN ISO 14341-A; G382 C G3si1
G 42 3M G381

Zvéraci prid: =1

Typické chemické zloZenie drotu (%):

C Si Mn
0,09 0,90 1,50
Klasifikacia/certifikacia:
EBES E\';"sfﬂg Polohy zvérania:
BV SAGYM K HIEET
DB 42.039.068
DNV HNyYms
GL 3Ys
LR as, 3Ys
TOV 00899
daléie: PRS, RS
Typické mechanické hodnoty gistého zvarového kovu:
Podmienky Stav Plyn R Ree (Rpa2) |As/(As KV (J)/*C
MPa MPa % |+20 | -20 | -30 | -29
EN TZ0 M21 560 470 26 (130 90 [ 70
EN TZ1 m21 495 370 28 120 | 90
EN TZ2 M21 455 210 32 (100 | 75
EN TZ0 C1 540 450 25 (10| 70
AWS TZO ci =480 (=400) | (=22) =27
TZ 0 - stav po zvareni, TZ 1 - stav po Zihani 620°C/15 h, TZ 2 - stav po norm. Zfhani 320°C/0,5h.
Zvaracie parametre a orientaéné vykonové hodnoty :
@d Prud Napatie Vytaznost Spotreba Rychlost Vykon
zZvar. kovu plynu podavania Zvarania
(mm) (A) V) g/100g drétu (I/min) (m/min) (kgh)
0,6 30-100 15-20 95 12 55-130 07 -17
0.8 60 - 200 18 -24 95 14 3,.2-13,0 08-30
1,0 80 - 300 18 - 32 96 16 2,7-150 10-56
1,2 120 - 380 18 -4 97 18 25-150 1,3-8,0
1,6 225 - 550 28 - 38 98 20 23-12,0 21-11,4

Balenie: pozri str. C109
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Priloha 2:

Prehled vlastnosti oceli S235JR 1.0038

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
oznaceni S235IRG2 podie EN 10025 1990 + A1: 1993 RSt 37-2 podie DIN 17100; 11 375 podle CSN
Chemické slozeni v C max. pro tloustku v mm Mn Si P s N
% hmot. €16 >16540 =40 7 max. max. max. max. max.
(rozbor tavby) 0,17 0,17 0,20 1,40 - 0,035 0,035 0,012
SloZeni hotového
019 0,19 0,23 1,50 - 0,045 0,045 0,014
vyrobku
Minimalni mez kluzu R,y MPa pro vyrobky jmenovité tioustky v_mm :
=16 >16340 >40s63 >B3s60 >B0=100 >100=150 >150s200 »>200=250
235 225 215 215 215 195 185 175
Pevnost v tahu R, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v _mm :
2 35100 >100s150 [ >150s 250
Mechanické 360-510 350-500 [ 340-490
viastnosti Minimalni taznost v % ( Lo = 5.65YSq ) pro vyrobky jmenovité tioustky v mm ° :
pro zkousky >3540 >40563 >63 5100 =100 150 > 150 £ 250
v podélném sméru
26 25 24 22 2
Minimalni narazova prace KV ( J ) pfi 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm : 7
5150 | >150s250
27 4;- | 27 ]
Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
Maximalni hodnota
CEV 530 =305 40 =405 150 =150 5 250
3
0,35 0,35 0,38 0,40
Technologické viastnosti
Vhodna ke svafovani viemi obwykle pouZivanymi zpuscby svafovani. S rostouci hougtkou wrobku a rostouci hodnotou uhlikového
Svaritelnost ekvivalentu se zvysuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je oéelne dbat doporueni stanowujici podminky pro svafovani, jak
j& ku prikladu uvadi ECSC IC 2 ( EN 1011).
Tvarfeni za tepla Jsou-li dodavane wrobky dale tvafeny za tepla, spifiuji uvedene mechanicke viastnosti pouze po naslednem normalizacnim Zihani.
m‘ s Ocel uréena pro tafeni za studena musi byt oznaéena pismenem C ( S235JRC ). To se tyka i taZeni za studena.
v pro profily o jmenowvité tlousfce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.
' pro profily o jmenovité tlougfce nad 100 mm je hodnaty nutno dohodnout
" hodnota uhlikového ekvivalentu CEV se vypoéte z rozboru tavby podle vzorce :
CEV=C+ Mn:6+(CreMo+V): 5+ ( Ni+Cu): 15
CEV je volitelny pozadavek.
4 prumeérna hodnota vypoétena z vysledki tfi stanoveni musi splfiovat pfedepsané pozadavky. Jedna hodnota mize byt
nizsi, nez predepsana minimalni primérna hodnota za pfedpokladu, Ze nebude nizsi nez 70% této hodnoty.
' opaéném piipadé se odebiraji ze zkusebniho vzorku dalsi 3 zkusebni télesa. Priméma hodnota ze 6 zkoudek pak
nesmi byt niZsi nez pfedepsana minimalni hodnota, pficemz 2 vysledky mohou byt niZsi, ale pouze jeden s hodnotou
nizsi, nez 70% predepsané minimaini hodnoty.
5 pro podelny smeér zkouseni.
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