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Abstrakt

Diplomové prace teSi mozné pouziti plnénych elektrod namisto standardniho
svafovaciho dratu plného prifezu pii vyrobé komponent vodnich turbin ve firmé Baest
Machines & Structures, a.s. BeneSov. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni materialy
pouzivané pii vyrobé komponent vodnich turbin. Dale je rozebrana teorie obloukového
svafovani s konkrétnim pfipadem svafovani v ochrannych atmosférach — metoda MAG.
Poté je vénovana pozornost problematice pouZiti plnénych elektrod. V praktické Casti
byly vytvofeny Ctyii tupé svarové spoje typu V na zakladnim materialu z oceli S355J2+N,
které byly rozdéleny do dvojic podle polohy svatovani (PA, PF). V ramci kazdé dvojice
byla porovnavana stavajici metoda svarovani (MAG) s metodou vyuZivajici plnéné
elektrody (FCAW, MCAW). Svarové spoje byly podrobeny hodnoceni kvality na zakladé
provedenych vybranych zkousek piedepsanych normou CSN EN ISO 15614-1. V zavéru
jsou vyhodnoceny vysledky provedenych zkousek a porovnany naklady na zhotoveni

svaru.
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Abstract

The diploma thesis deals with the possible use of filled electrodes instead
of standard solid welding wire in the production of water turbine components at Baest
Machines & Structures, a.s. Benesov. The theoretical part describes the base materials
used in the production of water turbine components. In the next part, the theory of arc
welding is analyzed with the specific case of welding in protective atmospheres
- the MAG method. Then the attention is focused on the issue of using filled electrodes.
In the practical part, four V-type butt weld joints were created on the base material
of steel S355J2+N, which were divided into pairs according to the welding position (PA,
PF). Within each pair, an existing welding method (MAG) was compared with a method
using filled electrodes (FCAW, MCAW). Welded joints were subjected to quality
assessment based on selected tests prescribed by the CSN EN ISO 15614-1 standard.
At the end, the results of the performed tests are evaluated and the costs of making welds

are compared.



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Obsah
1 LU T Rt 1) e TR 14
2 Svatované zakladni Materialy ..........cccvviiiiiiiiiiiiie e 15
2.1 NizKolegovane 0CEIH ........uoiiiiiiiiiiiii e 15
211 OCEI S355J2 ...ttt 15
2.2 LegoVanE OCELI......civiiiiiiiiieiice e 16
221 Korozivzdorné oceli EN 1.4301 a EN 1.4307......cccooiiiiiiiiciiiicn, 16
2.3 SVATIEEINOST ... 17
2.3.1 Svafitelnost konstrukénich oceli .........cooviieiiiiiiiciii 17
2.3.2 Svafitelnost austenitickych korozivzdornych oceli..........ccccoovvvvivinnne. 18
3 ODIOUKOVE SVATOVANI ...ttt 19
3.1 Obloukové svafovani v ochrannych atmosférach...........c.coeovniiiiiiinnnnn, 20
4 Svarovani metodou MAG .........ooiiiiiiiiee e 21
4.1 Zatizeni pro svafovani metodou MAG..........cccovviiiiiiiiiicn 21
411 SvatfoVact ZAT0]....ucviiiiiiii i 21
41.2 Kladkovy podavac svarovaciho dratu ..........c.cceeiiiiiiiiiiiiiciiicn, 22
4.1.3 HOTAK ... 24
4.2 Svafovaci parametry a podminky nastaveni procesu svarovani................... 25
421 SvaroVvach Proud .......c.coceiiiiiieei e 25
4.2.2 Napeti N2 ObLOUKU ..o 27
4.2.3 Rychlost SVAFOVANT .......coiiiiiiciiicec e 28
424 CTWD .ttt 29
4.2.5 Sklon a vedeni hoTaKU ..........ocovviiiiiiiiice e 29
4.3 Pienos svaroveho KOVU........ccooiiiiiiiiii e 30
43.1 ZKTALOVY PICIIOS ..vevvveiriereesieeeieesieeeieesiee e esnee e e e s e e neesneeenee e 30
4.3.2 KapKOVY PIENOS ..vviviiiiiiiiiiiiiiiicss s 31
4.3.3 SPIChOVY PIENOS ...t 31



CVUT v Praze, Fakulta strojni

434 PULZNT PTENOS ...t 32
4.4 PHAavNg Materidly ......ccccoviuiiiiiiiiiiie i 33
441 PM pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli................... 33
442 PM pro svarovani korozivzdornych oceli .........cccocevviiiiiiniiieniiiennnnn, 34
4.5 Ochranné plyny a Smesi PLYNU .......covviiviiiiiiiiiiee e 36
45.1 ATGON. . 37
4.5.2 Helium ..., 37
45.3 OXIA URTICIEY .t 38
454 Kyslik, vodik @ dusik.........cccueiiiiiiiiiiiciieesc e 38
45.5 Klasifikace ochrannych plynii.........ccccoooviiiiiiiiiiiiiec s 39

5 Svatovani pomoci plnénych elektrod (FCAW a MCAW).......coooiviiiiiiiiiiiennnns 41
5.1 MEtOOA FCAW ...t 41
5.1.1 Rutilové plnéné elektrody ........ccooviiiiiiiiiiiiieee e 42
5.1.2 Bazické pInéné eleKtrody .........ccoooviiiiiiiiiiieiiceeee e 42
513 FCAW-G @ FCAW-S ... .o 42
5.1.4 Klasifikace dle CSN EN ISO 17632 ......oocmmvviimniiiineiiieniiesneeinees 43
515 Klasifikace dle CSN EN ISO 17633 ........ooourvvinimriiiineiiisnniisneiinnes 48
5.2 Metoda MCAW ..., 49
521 Klasifikace dle CSN EN ISO 17632 ....c.cvcuvverrreerrireeieeeesesieeessesiesennan, 50
522 Klasifikace dle CSN EN ISO 17633 ......c.cueverreeerrireeereeeeseseeeesereeseenan, 51
5.3 Vyroba plnénych eleKtrod ..........ccooviiiiiiiiiieiie e 51
531 Bezesveé pInené elektrody.......cooviiiiiiiiiiiiiiiicse e 52
532 SVOVE PINENE CIEKLTOAY .......voveeviceereiceeseieeee e neesnes 52
5.4 Rozméry standardné dodévanych plnénych elektrod..........c.ccoooiviiniinnnn. 52
5.5 Vyhody a nevyhody plnénych elektrod...........cooviiiiiiiiiniiiiiii 52
551 VPHOAY - 52
5.5.2 NEVYIOAY .. 53



CVUT v Praze, Fakulta strojni

6 Pouziti keramickych podloZeK.........coooviiiiiiiiiiiiiiiie e 54
7 NAVIN @XPETTMENLU ..vviivivieiiiieiiie ettt e e bb et e e sbe e e nnneas 57
8 Pouzity zakladni material...........cooiviiiiiiiiiiiiii e 58
9 Pouzité pfidavné materidly .........ccooveiiiiiiiiiiiiic e 59
10 Ptiprava vzorki a svarovych ploch.........ccccoiiiiiiiiiiic 61
11 Vytvoreni SVarovych SPOjl ......cccveiiiviiieiiiiciie e 64
11.1 VZOMEK LAL ...t 66
11.2 VZOMEK 2B ... 69
11.3 VZOIEK 2AL ... 71
11.4 VZOTEBK 2A2......oiiiiiieiee e 72
12 Nedestruktivni zkouSky pro vyhodnoceni kvality svarQ...........cocoooeriieinnnnn. 76
121 Vizudlni Kontrola SVartl.........ccoceeiiiiiieiicieese e 76
12.2 Kapilarni ZKOUSKa ........ooiviiiiiiii e 78
13 Destruktivni zkousky pro vyhodnoceni kvality svarQi...........ccocvviiiiiiinnnnnn 80
131 Piicna tahova ZKousSka ..o 80
13.1.1 Piiprava zkuSebnich vzorkil pro zkouSku tahem............ccoceiiiiiiinnn, 80
13.1.2 Prabéh a vysledky zkousky tahem ...........ccooviviiiiiiiiiics 83
13.2 Zkouska razem v ONYDU ..., 85
13.2.1 Ptiprava vzorktl pro zkouSku rdzem v ohybu........c.cocviviiiiiiiiiiie 85
13.2.2 Prtubéh a vysledky zkousky razem v ohybu .......cccooviiiiiiiiiiciiin, 87
13.3 Makroskopickd kontrola SVarQl............oceiveiinieiiniinie e 89
13.3.1 Piiprava metalografickych vybrusil .........cccooeiiiiiiiiiiiiec e, 89
13.3.2 VYSIEAKY vttt 91
13.4 ZKOUSENT tVIAOS ..t 93



CVUT v Praze, Fakulta strojni

14 Technicko-ekonomické hodnoCeN  .........ccooeviriiiiiiiiiee e 95
14.1 Mzdové a rezijni ndklady na SVATECE .......cuevviviiiiiieniiiieniiie e 95
14.2 Naklady na ptidavny materidl.........ccccooevviiiiiiiiin i 96
14.3 Naklady na ochranné plyny .......ccccocoeeviieiiiiniiiieie e 96
14.4 Celkové naklady na zhotoveni SVaru ..........ccocevieiinecnieiineseee e 97

15 ZLAVET .ttt ettt ettt r bRt Rttt R e b e et e Rt Rt teene e reeteentenre s 99

Seznam POUZItE IIETALULY ......eiviiiiiiriiicii e 101

SEZNAM ODTAZKIL ... ..ottt ettt et sb e e sbe e e beesbee s 108

SEZNAM TADUIEK ... 111

o001 0] 1SRRI 112

10



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka

Remin

Rmmin

Rpo,2

Rm

CET
MKK
KV
MAG
MIG

TIG

WIG
GTAW

GMAW

CTWD

PM

Vyznam

Tloustka
Minimalni mez kluzu

Minimalni mez pevnosti
v tahu

Smluvni mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Taznost

Uhlikovy ekvivalent
Mezikrystalicka koroze
Narazova prace (V vrub)
Metal Active Gas

Metal Inert Gas

Tungsten Inert Gas

Wolfram Inert Gas

Gas Tungsten Arc Welding

Gas Metal Arc Welding

Contact To Work Distance

Svatrovaci proud
Nap¢éti na oblouku

Elektricky odpor

Prevyseni svarové housenky

Hloubka zavaru
Sitka svarové housenky

Ptidavny material

Popis

Obloukové svatfovani v aktivnim plynu
Obloukové svatrovani v internim plynu

Obloukové svafovani netavici se

wolframovou elektrodou

= TIG (z némeckého nazvu)
Ekvivalentni oznaéeni pro TIG

Obloukové svafovani v ochranném

plynu

Vzdalenost mezi kontaktni Spickou

a svafovanym materialem
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Jednotka

[mm]
[N.mm?]

[N.mm?2]

[N.mm]
[N.mmZ]
[%]
[%]

[J]

[A]
[VI]
[€]
[mm]
[mm]

[mm]
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ZM

FCAW

MCAW

Mod(X)
ts

Vs

Q

Ti

n

NDT
DT

Lo

So

VWS

VHS

SK
TOO
HNO:3

Nmz

Zakladni material

Flux Cored Arc Welding

Metal Cored Arc Welding

Modus veli¢iny

Cas svafovani

Rychlost svatfovani
Tepelny ptikon

Teplota interpass
Utinnost metody

Non Destructive Testing
Destructive Testing
Pocatecni métena délka
Pocatecni plocha piicného
prafezu

V: Charpy V-vrub

W: vrub ve svarovém kovu

S: povrch tyce s vrubem

je rovnobé&zny s povrchem

zkuSebniho kusu

V: Charpy V-vrub

H: vrub v tepelné
ovlivnéné oblasti

S: povrch tyce s vrubem

je rovnobé&zny s povrchem

zkusebniho kusu
Svarovy kov
Tepeln¢€ ovlivnéna oblast
Kyselina dusi¢na

Mzdové a rezijni naklady
na svafece

Obloukové svatovani plnénou

elektrodou s pfimési tavidla

Obloukové svatovani plnénou
elektrodou s kovovym praskem

Hodnota veli¢iny s nejveétsi Cetnosti

Nedestruktivni zkouSeni materialu

Destruktivni zkouSeni materialu

Pojmenovani zkuSebni tyce

pro zkousku razem v ohybu

Pojmenovani zkusebni tyce

pro zkousku razem v ohybu
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Pt

Cov

Ve

Qplyn

Cplyn
Nc

Ncl

Néklady na pfidavny material -
Néklady na ochranné plyny -
Hodinova sazba svarece -

Vykon odtaveni svarového -
kovu

Cena pridavného materialu -

Vyuziti ptidavného materialu

Prato¢né mnozstvi -
ochranného plynu

Cena ochranného plynu -
Celkové naklady
Celkové naklady

Hmotnost svarového kovu -

Vztazeny na jednotku hmotnosti
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1 Uvod a cil prace

Diplomova prace vznikla na zédkladé navrhu tématu z firmy Baest Machines
& Structures, a.s. BeneSov (déle uz jen Baest).

Historie firmy Baest se datuje od roku 1979, kdy zapocala vystavba vyrobniho
zavodu pod ndzvem Stavebni stroje BeneSov. Tehdejsi zaméteni zavodu bylo na vyrobu
formovaci techniky a komponent pro stavebni stroje. V roce 1996 byl podnik
privatizovan spolecnosti Best s.r.o. a doslo ke zmén¢€ ve vyrobnim programu. Formovaci
technika byla nahrazena vyrobou nadrzi, jetaba a vrtaci techniky. V roce 2002 ptevzala
podnik akciova spolecnost Baest, kterd pozménila vyrobni program.

Firma Baest nyni disponuje vyrobnim programem zaméfenym na vyrobu
svafovanych ocelovych konstrukei, konkrétné ocelovych nadrzi (nadzemni, podzemni),
akumulaénich nadrzi, tlakovych néadob, sil a zasobniki, technologickych celki pro
zivicné hospodarstvi, ale také i technologickych celkli pro vodni turbiny a vodni
elektrarny. Pfi vyrobé ocelovych konstrukci je pouzivana celd Skdla technologii,
jako jsou napf.: technologie déleni materialu (CNC palici centrum, pily...), technologie
svarovani (MIG/MAG, TIG, SAW...), technologie tvafeni (lisy a zkruzovacky plechit),
technologie obrabéni (frézky, soustruhy, horizontdlni vyvrtavacky...) a technologie
povrchovych tprav (tryskani a lakovani).

Dnesni doba si Zada neustald zdokonalovani a vylepSovani technologii za Gi¢elem
snizeni nakladd a zvyseni produktivity (minimalné pti zachovani nebo zvyseni kvality).
Z tohoto diivodu hleda firma Baest mozné alternativy, jak vySe zminénych dosdhnout.

Jednim z moznych feseni by mohla byt zména pfidavnych materialti v technologii
svafovani, coz je motivem vzniku této diplomové prace.

Cilem diplomové prace je vyhodnotit moznost nahrady klasickych svatrovacich
drati plného priiezu pro technologii svafovani MAG za plnéné elektrody pii vyrobé

komponent vodnich turbin.

14
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2 Svarované zakladni materialy

2.1 Nizkolegované oceli
Primarné se uskuteciiuje vyroba komponent vodnich turbin z nizkolegovanych
oceli, na které jsou dale aplikovany natérové systémy zajist'ujici jejich ochranu pted

koroznimi vlivy vody a vzduchu.

2.1.1 Ocel S355J32

Pii vyrobé komponent vodnich turbin je ve velké mife pouzivana standardni
konstrukéni ocel $S355J2 (oznageni dle CSN EN 10027-1 - Systémy oznacovdni oceli —
Cast 1: Stavba znacek oceli. [1]), resp. 1.0577 (dle CSN EN 10027-2 Systémy oznacovaini
oceli — Cast 2: Systém ciselného oznacovani [2]). Vétsinou jde o ocel jakosti S355J2+N,
tedy oceli pfi jejiz koneéném zpracovani bylo pouZzito normaliza¢ni Zihani/valcovani,
které zajistuje homogenni a jemnozrnnou strukturu. Symbol ,,J2 vyjadfuje minimalni
narazovou praci 27 J pti -20 °C. PouZivaji se rizné tloustky v zavislosti na konstrukci
a pozadavcich zakaznika. VétSinou se jedna o tloustky plechd od 8 mm do 70 mm.

Chemické slozeni této oceli je uvedeno v tab. 1. [3]

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli S355J2+N v hm. % [4]

C max. pro tlou$t’ku v mm Mn Si P S N
<16 >16<40 >40 max. max. max. max. max.
0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,025 0,025 -

Jedna se o ocel se zvySenou mezi kluzu. Vzhledem k nizkému obsahu uhliku je

utéto oceli charakteristicka feriticko-perliticka struktura. Naobr. 1 je mozné vidét

mikrostrukturu oceli po valcovani. [5]

Obr. 1 Mikrostruktura S355J2+N po vdlcovani pii zvétSeni 50x (vlevo) a 200x (vpravo) [5]

15
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Diky nizkému obsahu uhliku je ocel vhodna ke svafovani i za pouziti béznych
konvenénich metod svafovani. Zakladni mechanické vlastnosti oceli S355J2+N jsou

uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Mechanické vilastnosti $355J2+N [4]

t [mm] Remin [Nmm_z] Rmmin [Nmm_z] A [%] KV pf'i '20 OC [J]

3-100 315-355 490-630 max. 22 27

2.2 Legované oceli
Vzhledem k tomu, zZe se ve firm¢ Baest uskute¢iuje v podstaté zakazkova vyroba,
nemusi byt vzdy vyrobky zhotoveny z nizkolegované nebo nelegované oceli. Mnohdy se
stdva, ze ma zdkaznik pozadavek na konstrukci, ktera je kombinaci nizkolegovanych
a vysokolegovanych oceli. Divodem jsou napiikald hydraulické razy, které by mohly
narusit natérovy systém nebo spojeni pfirub vyzadujici rozmérovou piesnost, ktera je
Vv ptipadé nasledného lakovani tézko dosazitelnd. Proto je ucelné v takovych mistech

nahradit b&Zznou konstrukéni ocel oceli korozivzdornou.

2.2.1 Korozivzdorné oceli EN 1.4301 a EN 1.4307

Ve vétsiné vySe zminénych pfipadd jsou voleny materidly ze
skupiny austenitickych korozivzdornych oceli, nejéastéji typy: EN 1.4301 a EN 1.4307.
Uvedené austenitické chrom-niklové oceli jsou standardnimi materialy nabizejici skvélou
odolnost vii¢i korozi v prirozeném okolnim prostiedi — voda a vzduch. Maji velmi dobré
vlastnosti 1 pfi nizkych teplotach. Rozdil mezi témito dvéma ocelemi je piedevsim
v obsahu uhliku . Ocel EN 1.4307 ma niZs§i ohsah uhliku nez EN 1.4301 (viz tab. 3).
Tim je zlepSena korozni odolnost po svafeni a pfedchdzi se precipitaci karbidi, které maji
zavinu vznik mezikrystalové koroze. Svaritelnost u obou oceli je velmi dobra
(pfi dodrZeni specifickych podminek svatovaciho procesu). Vzhledem k tomu, ze kvili
austenitické struktute ztraci oceli feromagnetické vlastnosti, neni mozné pouzit pii
defektoskopickém zkouseni magnetickou metodu. Chemické slozeni obou oceli je

uvedeno v tab. 3. a mechanické vlastnosti v tab. 4. [6], [7]
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Tab. 3 Chemickd slozeni EN 1.4301 a EN 1.4307 v hm. % [6], [8]

C Si Mn P S Cr Ni N
1.4301 max. max. max. max max 17,50- 8,00- max
0,07 1,00 2,00 0,045 0,03 19,50 10,50 0,10
1.4307 max. max. max. max. max 17,50- 8,00- max
0,03 1,00 2,00 0,045 0,03 19,50 10,50 0,10

Tab. 4 Mechanické vlastnosti EN 1.4301 a EN 1.4307 [6], [8]

Rpo,2 [N.mm?] Rm [N.mm?] A [%] KV p#i 20°C [J]
1.4301 210 520 -720 45 60
1.4307 180 450 - 700 40 60

2.3 Svaritelnost

2.3.1 Svaritelnost konstrukénich oceli
Svatitelnost konstrukénich oceli je nejjednodussim zplisobem uréena vlivem
chemického sloZeni. Pro tento druh oceli je vliv chemického sloZeni vyjadien pomoci

uhlikového ekvivalentu CET. Uhlikovy ekvivalent je stanoven pomoci vztahu:

CET = C + MM aracu L My op) (1)
10 20 40

Pokud je CET < 0,35 jsou oceli obvykle svafitelné v bézné pouzivanych tloustkach bez
problémi. S rostoucim CET je nutné pocitat se snizenim ochlazovaci rychlosti,
aby se zamezilo vzniku trhlin. Je tedy vhodné aplikovat piedehfev. S nartstajicim CET
a tloustkou materialu je nutné volit vyssi teplotu pfedehievu. Oceli s CET < 0,41 neni
nutné piedehiivat. Pro ostatni pfipady lze nalézt doporuceni v materidlovych listech

pfisluSnych oceli.

Pii svafovani oceli S355J2+N se oc¢ekava hrubnuti zrna v tepelné ovlivnéné
oblasti a tim 1 pokles plastickych vlastnosti. Svatuje se tedy obvykle bez ptedehievu.
Pokud je ptedehiev nutny doporucuje se rozmezi teplot 100-150 °C. Dilezity je také
nizky obsah siry (max 0,03 hm. %) kviili ndchylnosti ke vzniku trhlin za tepla. Uhlikovy
ekvivalent CET oceli je maximalné 0,47. Ocel ma dobrou svafitelnost. Pii vicevrstvém

svafovani nesmi prekrocit teplota interpass 250 °C. [9]
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2.3.2 Svaritelnost austenitickych korozivzdornych oceli

Austenitické korozivzdorné oceli maji obecné velmi dobrou svafitelnost za
dodrzeni specifickych podminek. Bohuzel jsou nachylné ke vzniku trhlin za tepla
a na mezikrystalickou korozi (MKK). Moznostmi jak snizit miru vzniku trhlin za tepla
jsou: svafovani bez pfedehtevu, limitace tepelného ptikonu, maximalni teplota interpass
150 °C pii vicevrstvém svafovani a 5% obsah feritu 8. Dal§im problémem je vznik ¢ faze
pii vysokém obsahu Cr, Mo a Si, ktera zpisobuje zkichnuti oceli. VIiv na vznik MKK
maji vyprecipitované karbidy. Dilezita je také volba ptidavného materialu, ktery musi

mit podobné chemické slozeni jako zakladni material. [9]
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3 Obloukové svarovani

Jedna se o zpusob spojovani kovovych materidlii prostiednictvim elektrického
oblouku. Elektricky oblouk vznikd na zdklad¢ rozdilu elektrickych potenciali mezi
dvémabody. V jednom bod¢ je nadbytek elektroni (zdporny elektricky naboj)
a ve druhém bod¢ je naopak elektronti nedostatek (kladny naboj). Diky tomuto rozdilu
vznikd napéti. Za jistych podminek je mozné dosahnout napétového prirazu. Pii tomto
jevu se fyzikalni sily snazi vyrovnat nerovnovahu naboji. Vznikne kanal, ve kterém se
mezi poly ionizuje plyn diky plisobeni zaru a vysokého napéti. Takovyto ionizovany plyn
se stava elektricky vodivym plazmatem. V zavislosti na zdroji mé pak priraz charakter
jiskry ¢€i blesku. Kdyz se vyrovnaji rozdily naboja tak bud'to zhasnou nebo nadéle hofi
jako oblouk. Elektricky oblouk je tedy nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj
vznikajici obvykle mezi elektrodou a zakladnim materidlem V prostfedi ionizovaného
plynu. Pfedpoklady pro stabilni hoteni elektrického oblouku jsou: napéti dostatecné pro

ionizaci daného prostfedi a proud udrzujici plazma v oblouku v ionizovaném stavu. [10]

[11]

Diky vysokym teplotam elektrického oblouku je mozné roztavit pridavny
material, natavit svarové plochy zakladniho materialu a po jejich ztuhnuti tim zajistit

pevny kvalitni svarovy spoj.

Pro svafovani je také dulezita polarita. RozliSuji se dva druhy: pfima a nepfima.
U piimé polarity je elektroda piipojena na (-) pdl a svafovany material na (+) pol
svafovaciho zdroje. V pfipad¢ nepiimé polarity je tomu naopak. Elektroda je pfipojena
na (+) pdl a svafovany material na (-) pol svafovaciho zdroje. Pfi svafovani s pfimou
polaritou je mozné dosahnout dobrého privaru u materialti vétsich tlousték. Na druhou
stranu vznikd pomérné rozsahla tepelné ovlivnénd oblast z divodu velkého mnoZstvi

vneseného tepla do materialu. Tato polarita neni vhodna pro svafovani tenkych plechu.

Nepiima polarita nabizi velkou miru depozice tavnych elektrod. Také je vhodna
pro svatfovani tenkych plechli. Neptfima polarita podporuje Cistici u¢inek elektrického
oblouku, diky ¢emuz je moZné naruSit vysokotavitelné oxidické vrstvy (napf.
pii svafovani Al, Mg a jejich slitin). Pfi svafovani s nepfimou polaritou mize bohuzel
dochézet k nedostatecnému nataveni svarovych hran a Spatnému privaru u materidli

vétgich tloustek. [12]

Dnes se v primyslové praxi nejvice pouzivaji metody svafovani elektrickym
obloukem v ochrannych atmosférach jak zdtvodu jejich dostupnosti, kvality
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provedenych svar, tak 1 vysoké produktivity a moznosti jejich mechanizace,

automatizace/robotizace.

3.1 Obloukové svarovani v ochrannych atmosférach

Elektricky oblouk je béhem hoteni obklopen atmosférou ochranného plynu, ktera
chrani elektrodu a svarovou lazen pted t¢inky vnéjsiho ovzdusi. Pouziva se bud’to inertni
nebo aktivni plyn. Obloukové svafovani v ochrannych atmosférach je mozné
rozdélit na tii zakladni metody. Prvni je svafovani metodou MIG, pii niZz se pouziva
inertni ochranny plyn, ktery nereaguje se zakladnim materidlem. Dalsi je svafovani
metodou MAG, kde se pouziva aktivni ochranny plyn, ktery se aktivné podili
na chemickych reakcich v tavné lazni. PfedevsSim této metod¢ bude v praci vénovana
pozornost, protoze je pouzivana ve firm¢ Baest v souasné dob¢€ a v praci je zkouman
mozny zpusob jeji ndhrady. Treti metodou je svatfovani TIG (WIG), kde se pouziva inertni
ochranny plyn. Oproti uvedenym metodam vyse, se pii svafovani TIG pracuje s netavici
se wolframovou elektrodou. V piedchozich dvou pfipadech se svafuje tavici se dratovou

elektrodou, kterou je piimo pfidavny material.

Takovému rozd¢leni ptislusi anglické zkratky GMAW a GTAW. GMAW — Gas
Metal Arc Welding znamena v ptekladu: ,,Svafovani v ochranné atmosféfe tavici
se elektrodou” a GTAW — Gas Tungsten Arc Welding je ptelozeno jako: ,,Svafovani

netavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu®.
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4 Svarovani metodou MAG

Poloautomatické svafovani je dominujici technologii pro vyrobu svatfenct
Vv oblasti hydroenergetiky. Pfestoze se mnohdy jedna o velké vyrobky, neni uplné¢ mozné
nasadit automaty nebo roboty. Jedna se v podstaté o kusovou vyrobu. Casto se svaiuje
i ve vynucenych polohach. Metoda 135 (oznageni dle CSN EN ISO 4063 — Svarovini
a pribuzné procesy — Prehled metod a jejich cislovani [13]), jejiz anglicka zkratka je
MAG — Metal Active Gas je druhem svafovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu.
Za pomoci této metody je mozné svarovat nelegované, nizkolegované i vysokolegované
oceli za pouziti prislusnych ptidavnych materiald a ochrannych plynt. Jinak metoda

svafovani MAG ma sama o sob¢ perfektni moznost automatizace a robotizace.

4.1 Zarizeni pro svarovani metodou MAG

Hlavnimi komponenty zafizeni pro svafovani metodou MAG jsou: hoték,

kladkovy podava¢ svafovaciho dratu, zdroj energie a ptislusné hadice, vedeni a kabely.

8

10

Obr. 2 Schematické zndazornéni metody MAG a nutného zafizeni a vybaveni;, 1 — svai‘enec,
2 — hoidk, 3 — hadice hovdku, 4 — energeticky terminal, 5 — ovldddni rychlosti podavadni dratu,
6 — kladkovy podavac svaiovaciho dratu, 7 — hadice pro pFivod plynu, 8 — civka s drdtem,
9 — dratova elektroda, 10 — zdroj svaifovaciho plynu, 11 — nastaveni svaiovacich parametrii,

12 — zdroj energie, 13 — hlavni vodic¢, 14 — zemnici vodic, 15 — zemnici svorka [14]

4.1.1 Svarovaci zdroj
Hlavnim ¢lenem, bez kterého se pfi svafovani metodou MAG nelze obejit, je zdroj
energie. Muze jim byt napiiklad usmérnovac, preménujici stiidavy trojfazovy proud ze
sit€¢ na usmérnény proud v rozsahu 40-600 A s napétim 10—40 V. Dalsim typem je velice

progresivni invertorovy svatfovaci zdroj, ktery pracuje na principu sttedofrekvencniho
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méni¢e 0 frekvenci 20-100 kHz. U ptenosnych =zafizeni je pouzit generator.
U svafovacich zdroju vhodnych pro metodu MAG je typicka plocha staticka
charakteristika. Jde o zavislost mezi pracovnim napétim zdroje a svafovacim proudem.
Pti zvySeni svarfovaciho proudu se napéti zdroje méni jen malo. Pribéh této
charakteristiky mizeme definovat tak, Ze pokles svorkového napéti pti zvySeni odbéru
proudu o 100 A je mensinez 7 V (viz obr. 3). Proto miizeme tuto charakteristiku oznacit

za charakteristiku s konstantnim napétim. [14], [15]

u :
AUST7V/100 A
Y
AU
/
100 A

Obr. 3 Plocha statickd charakteristika zdroje [15]

Moderni zdroje maji tzv. vnitini regulaci. Jde o samoregulaci svafovaciho zdroje.
Pokud dojde ke zméné délky oblouku, resp. napéti, mikroprocesor dokaze okamzité
reagovat na zménu navySenim nebo sniZenim svafovaciho proudu. Podminkou je
konstantni rychlost podavéani dratu. Vnitini regulace zastava klicovou roli pfi udrZeni

stabilnich podminek svafovani. [16]

4.1.2 Kladkovy podavaé svarovaciho dratu

Dalsim dulezitym ¢lenem pro svafovani metodou MAG je kladkovy podavaé
svafovaciho dratu. Zajistuje plynulou a spolehlivou dodavku elektrody do mista svaru.
Motor podavace byva vétSinou stejnosmérny. Existuji rizné druhy podavaci. Bud'to je
dratovéa elektroda tlacena, tazena, nebo tlacena a tazena. V prvnim piipadé se jedna
0 velmi rozsifené feSeni. Podavac funguje jako externi zafizeni propojené se svafovacim
zdrojem. V dne$ni dob¢ jsou nabizena na trhu také kompaktni zatizeni, ktera v ramci
jednoho zafizeni obsahuji svafovaci zdroj i podavaé. Pro piipad tazeni dratu je
podavac umistén v téle hofdku. Bohuzel je tim navySena hmotnost rukojeti
a zhorSena manipulace, proto se tento zptisob podavani uz bézné nepouziva. V piipadé

kombinace tlaceni a tazeni jde o tzv. push-pull systém, ktery vyzaduje dva podavace.
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Obvykle je jeden umistén u nebo ve zdroji a druhy se nachazi v horaku. Velmi dilezita
je synchronizace motort. Push-pull systém nabizi dobré vedeni elektrody na vétsi

vzdalenosti, jde vSak o nakladngjsi feseni. [14]

Obr. 4 Podavac svaiovaciho drdtu umistén mimo svaiovaci zdroj véetné zdsobniku

ve formé civky [17]

Obr. 5 Podavaé umistén v téle hoidku [18]

Dulezitymi soucastmi podavace dratové elektrody jsou vodici kladky.
Tvar a velikost drazky ve vodicich kladkach se odviji od pouzitého svafovaciho dratu.
Bézné se pouzivaji kladky s V-drdzkou, na které byva jesté piipadné provedeno ryhovani.

Diky ryham se kladky do dratu ,,zakousnou* a nemuze dojit k prokluzu.
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Obr. 6 Vodici kladKy podavace [14]
4.1.3 Horak

Clankem, ktery zakonluje sestavu pro svafovani metodou MAG je hotak.
V terminale je nahoifak pfipojena hadice s ochrannym plynem, vedeni s dratovou

elektrodou a vodic elektrického proudu ze zdroje. Skladba hofaku je uvedena na obr. 7.

Obr. 7 Skladba svaiovaciho hoidku; 1 — télo hovaku, 2 — izolovand vodivd trubice,
3 — pitivadéci trubice, 4 — kontaktni $pic¢ka, 5 — plynova hubice, 6 — plynovy difuzor,
7 — spoust’ [14]

Dilezitou a spotiebni soucédstkou je tzv. kontaktni Spicka. Nachazi se v ni
privleény otvor pro dratovou elektrodu specifického praméru. Pies kontaktni Spicku je
ke svafovacimu dratu ptiveden elektricky proud ze svafovaciho zdroje. Svafovaci drat ma
po odvinuti z civky tendenci svijet se do spirdly. Pfi prichodu otvorem kontaktni $picky
se drat otaci kolem své osy. To je zplsobeno silami, které se ho snazi svinout zpét
do spiraly. Drat se uvniti otvoru vzpira a tlaci na sténu otvoru. Tim je zajistén dobry
kontakt mezi dratem aSpickou arovnomérné opotiebeni v pravleném otvoru.
Tento proces je uveden naobr. 8. Typicky material pro vyrobu kontaktnich $picek je
nabazi slitin meédi. Méd’ zajistuje dobrou tepelnou a elektrickou vodivost a tieci
vlastnosti. Kontaktni $picka je ptes metricky zavit ulozena v difuzoru. Difuzor ma po
obvodu §ikmo vrtané diry pro rovnomérné rozvedeni plynu, ktery je dale usmérnén

pomoci hubice do mista svarovani. [14]
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Obr. 8 Priichod drdtu pi‘es kontaktni $pic¢ku [14]

Svafovani metodou MAG probihéd v poloautomatickém rezimu. Tim je mysleno
spusténi motorizovaného posuvu dratu pii stisknuti spousté na hotaku, zatimco pohyb
hotdku zajiStuje sdm svarec. Pti uvolnéni spousté se posuv zastavi. Takovyto rezim se
nazyva dvoutaktni. Dal§i moznosti je tzv. Ctyftaktni rezim. V tomto piipad¢€ svafe¢ jednim
stisknutim spusti svafovaci proces a vede horak smérem, kterym potiebuje. Pro ukonceni
procesu znovu stiskne spoust’ na hotaku. Tento rezim je vyhodny pro dlouhé svary,
kde se jesté nevyplati pouZit jiné, resp. automatizované metody svafovani. Navic se tak
ulevi svafeci od kieCovitého drzeni rukojeti hotaku.

4.2 Svarovaci parametry a podminky nastaveni procesu svarovani

Zakladnimi svafovacimi parametry pii svafovani elektrickym obloukem jsou:
svafovaci proud, napéti na oblouku a rychlost svafovani. Podminkami nastaveni procesu
svafovani jsou: vzdalenost mezi kontaktni Spickou a svafovanym materidlem
(Contact To Work Distance — dale jen CTWD), sklon hotfaku a jeho vedeni, pramér

elektrody a pritok ochranného plynu atd.

4.2.1 Svarovaci proud
Svatovaci proud ftidi mnozstvi pfidavného materidlu vlozeného do svaru.
Je vyznamné propojen s rychlosti podavani dratové elektrody. Kdyz dojde ke zvySeni
rychlosti podavani dratu, zvysi se 1 svafovaci proud. Pfi sniZzeni nastava obdobny efekt.

Vliv na zavislost proudu a rychlosti podavani ma také pramér elektrody (viz obr. 9). [19]

25



CVUT v Praze, Fakulta strojni

800 o

700 -

600 4

500 +

400 +

300 4

200 +

RYCHLOST PODAVAN{ ELEKTRODY [in./min]
RYCJLOST PODAVANI ELEKTRODY [m/min]

100 1

0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
SVAROVACI PROUD (dcep) [A]

Obr. 9 Zavislost svaiovaciho proudu a rychlosti poddvani drdatu [20]
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Obr. 10 Vliv svai‘ovaciho proudu na geometrii svarové housenky [21]

Na obr. 10 je vidét, jaky ma svatovaci proud vliv na prufez svarové housenky.
Charakteristickymi rozméry svaru jsou: h = hloubka zévaru, b = §itka svarové housenky

a p = prevyseni svarové housenky. Svarovaci proud nejvice ovlivituje hloubku zévaru.
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4.2.2  Napéti na oblouku
Pfi zméné napéti na oblouku se propor¢né meéni i délka oblouku, ktera je popsana

jako vzdalenost mezi svarovou lazni a koncem dratové elektrody viz obr. 11.

Vysunuti
elektrody
CTWD
Délka I
oblouku

Obr. 11 Rozbor vzddlenosti [19]

Jakmile zvysime napéti, prodlouzi se oblouk a zkrati se vysunuti dratové
elektrody. Muzeme fict, ze se zkrati délka vodice. Obecné je znamo, ze se zménou délky
vodice se ptfimo umeérné meéni elektricky odpor. Elektricky odpor se v tomto piipade bude
tedy zmenSovat. Jestlize se zmensi elektricky odpor, tak se zvysi elektricky proud.
tak i napéti ma vliv na geometrii svarové housenky. Dle obr. 12 ma napéti zasadni vliv

na $itku svarové housenky. [19]

L //?’ /% i
P L~ : (mm)

S i
28 36 a4
U V] —

Obr. 12 Vliv napéti elektrického oblouku na geometrii svarové housenky [21]
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4.2.3 Rychlost svarovani

Rychlost svafovani je popsana jako rychlost, kterou se elektricky oblouk,
resp. tavna lazen pohybuje po svaifovaném materialu. S nartstajici tloustkou zakladniho
materidlu je nutné svafovaci rychlost snizovat, aby byl zajistén dobry privar.
P1ili§ vysoka rychlost by zpiisobila neprovateni zakladniho materidlu a studené spoje.
Druhym extrémnim ptipadem je pfili§ nizka rychlost. Pfi nizké rychlosti se v jednom
mist¢ svarové lazné hromadi velké mnozstvi nataveného piidavného materialu,
ktery nema Sanci pronikat dal do zakladniho materialu. To opét zaptiCini Spatny pravar
S hrozbou studenych spoji. Bude také neumérné rast prevySeni svarové housenky.
Pokud bude ovSem nastavena vysoka rychlost podavani dratu, resp. bude vyssi proud,
je vyhodné pouZit i vysokou rychlost svafovani. Je tedy nutné rychlost svafovani vzdy
pfizpuisobit dané situaci pfi nastaveni danych svafovacich parametri. VIiv rychlosti

svafovani na tvar svarové housenky je uveden na obr. 13. [22]

S 1 - L DS &

20 &0 W00 w0
v [m/hod}——

Obr. 13 Vliv svaiovaci rychlosti na geometrii svarové housenky [21]
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424 CTWD

Jedinou moznosti, jak nezavisle ménit svafovaci proud, aniz by se musela ménit

rychlost podavani elektrody, je zména CTWD. Kli¢ovou roli zde sehrava Ohmuv zakon.
U=R-1 (V) (2

Kdyz budeme uvazovat konstantni napéti, tak se zvétSenim CTWD se zmensi

svafovaci proud. Vysvétleni se skryva v délce vodic¢e a ménicim se elektrickém odporu.

Pavodni Zvétsena
CTWD CTWD

Obr. 14 Zména CTWD [22]

Dle obr. 14 se prodlouzilo vysunuti dratové elektrody, prodlouzila se tedy délka
vodice a tim se zvétsil elektricky odpor. Kviili vys$simu elektrickému odporu se snizil

svafovaci proud. [22]

4.2.5 Sklon a vedeni horaku

Existuji dvé varianty, jak vést svatfovaci hotdk. Bud’to ho vést smérem vpied, nebo
vzad. Vedeni hotfdku smérem vzad umoznuje tvorbu hlubokého a uzkého pravaru.
Eliminuji se studené spoje a vznik porii. Na druhou stranu je vyssi pfevySeni housenky
a svafe¢ si hotdkem zakryva vyhled do tkosu svaru. Doptedné vedeni hotdku déava
za vznik Siroké svarové housence s malym priivarem a prevySenim. Vznikly svar je vSak
nachylny na vznik studenych spojt a port. Velkou vyhodou je vyhled do tikosu svaru.
[23]
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=
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Obr. 15 Sklon a vedeni hoidaku: Vievo vpied a vpravo vzad [23]
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4.3 Prenos svarového kovu
Jednad se o roztavovani ptidavného materidlu, resp. svarovaciho dratu jako
elektrody ajeho ukladani do svarové lazné b&hem hofeni elektrického oblouku.
VIliv na charakter pfenosu maji parametry svafovani: svafovaci proud, resp. proudova
hustota, svafovaci napéti, slozeni ochranné atmosféry a samotny piidavny material.
Ctyfmi zékladnimi druhy pienosu svarového kovu jsou: zkratovy, kapkovy, sprchovy
a pulzni pfenos.

UVl

t

\t

\

rotujici oblouk

impuisni oblouk
~

~ oblouk se sprchovym prechodem

/ prechodovy oblouk

kratky oblouk

-

| 200 bow I[A]

Obr. 16 Pracovni oblasti pro riizné typy pi‘enosu kovu v elektrickém oblouku [24]

4.3.1 Zkratovy pienos

Pti zkratovém ptenosu dochazi k opakujicim se ,,zkratim*, resp. dotykiim mezi
zakladnim a pfidavnym materidlem S obvyklou frekvenci 90 az 200 Hz. Svafovaci
parametry jsou vétSinou nizsi nez u ostatnich druhti pfenosti. Svarovaci proud se pohybuje
v rozmezi 40-190 A anapéti vrozmezi 14-22 V. Se zvySujicim se napétim klesa
frekvence odtavenych kapek, roste jejich velikost a zvétSuje se rozsttik. Diky nizkym
hodnotdm proudu je vneseno do svaru relativné malé mnoZzstvi tepla, ¢imzZ svarovy kov
tuhne rychleji. Toho lze vyuzit pfi svafovani ve vynucenych polohach (PE, PF...).
Na druhou stranu je problém provafit tlustSi materidly a zaroven vzdy dochazi k rozsttiku

svarové lazné. [25], [26]
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Obr. 17 Zkratovy pienos svarového kovu [25]
4.3.2 Kapkovy prenos

Kapkovy pfenos svarového kovu vznika pfi navySeni svafovacich parametr.
Hodnoty svafovaciho proudu se pohybuji v intervalu od 190 do 250 A ahodnoty
svarovaciho napéti mezi 22 a 28 V. Charakteristickym znakem jsou pomérné velké
odtavené kapky na konci elektrody. Kapky dosahuji vétsiho priméru, nez ktery ma
samotna dratova elektroda. Kapky maji nepravidelny tvar a dobu odtaveni. S vys$Simi
svafovacimi parametry je mozné zvysit produktivitu svafovani, avSak zvysSuje Se
i rozstiik, ktery je nutné po provedeni svaru odstranit. Jako ochrannou atmosféru
je mozné pouzit Cisty oxid uhli¢ity. Svafovani je mozné pouze ve vodorovnych polohach.

[25], [26]

Obr. 18 Kapkovy pienos svarového kovu [25]

4.3.3 Sprchovy prenos
Sprchovy pienos se projevuje proudem malych odtavenych kapek svarového
kovu elektrody postupujicich k zdkladnimu materidlu. Vznika pii relativné vysokych
hodnotach svafovacich parametrii. Hodnoty svafovaciho proudu se pohybuji v rozmezi
od 200 do 500 A ahodnoty napéti od 28 do 40 V. U sprchového ptenosu nedochazi
ke zkratim, tudiz oblouk neustale nezhasina a nezapaluje se. Charakteristicky je pro

sprchovy pienos ,,syCivy* zvuk, jak se prenasi tekuty kov ve form¢ velkého mnozstvi
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jemnych kapek. Mezi vyhody sprchového pienosu patii vys$si mira depozice, dobry
pravar, maly rozstiik, dobry vzhled svarové housenky a moznost pouziti vétSich priméra
elektrod. V idealnim ptipad¢ lze nastavit proces jako bezrozstiikovy. To vse plati
za predpokladu, Ze je pii svafovani pouzita ochrannd atmosféra bohatd na argon.
Proces nelze tedy realizovat v ¢istém oxidu uhli¢itém. Ten totiZ zvySuje povrchové napéti
a tim brani odd¢€leni kapky pii malé velikosti. Svafovani je mozné pouze ve vodorovnych

polohéach. [25], [26]

Obr. 19 Sprchovy pitenos svarového kovu [25]

4.3.4 Pulzni prenos
Pulzni pfenos se vyznacCuje cyklickym stfidanim vysokych a nizkych hodnot
svafovaciho proudu. Frekvence je v rozmezi 30—400 Hz. Podstatou jsou dvé hodnoty
proudu — zakladni a pulzni, mezi kterymi se neustale méni prub¢h. Idealné se pii dosazeni
pulzni hodnoty (vysoké) svafovaciho proudu odtavi jedna mala kapka tekutého svarového
kovu, ktera pfi poklesu na zakladni hodnotu proudu (nizkou) dopadne do svarové lazné.
Pulznim pfenosem lze dobte ovladat mnozZstvi odtaveného svarového kovu a vnesené¢ho

tepla. Je mozné také docilit vyssich svafovacich rychlosti a nizkého rozsttiku [25]

_/_\_/_\_

Obr. 20 Pulzni pienos svarového kovu [25]
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4.4 Pridavné materialy

Pfi svafovani metodou MAG se pouzivaji dratové elektrody plného prameéru
0 rizném chemickém slozeni a vlastnostech. Vybér svatovaciho pfidavného materialu
(PM) vzdy zavisi na svafovaném zakladnim materialu. Voli se zpravidla drat s podobnym

chemickym slozenim, jako ma zékladni material.

4.4.1 PM pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli

Pro nelegované a nizkolegované oceli se pouzivaji svafovaci draty oznacené dle
zkraceného chemického slozeni: G2Si, G3Sil a G4Sil. Chemické slozeni téchto bézné

pouzivanych PM je uvedeno v tab. 5.

Tab. 5 Chemickeé sloZeni dratovych elektrod podle klasifikacéniho systému A v hm. % [27]

C Si Mn P S Ni Mo Al | Ti+Zr
G2Si | 0,06- | 0,50- | 0,90- | max max max | max | max max
0,14 0,08 | 1,30 | 0,025 | 0,025 | 0,15 | 0,15 | 0,02 0,15
G3sil | 0,06- | 0,70- | 1,30- | 0,025 | 0,025 | 0,5 | 0,15 | 0,02 0,15
0,14 1,00 | 1,60
G4Si1 | 0,06- | 0,80- | 1,60- | 0,025 | 0,025 | 0,15 | 0,15 | 0,02 0,15
0,14 1,20 | 1,90

Dratova elektroda mtize byt klasifikovana dvéma zptisoby. Bud'to podle meze
kluzu a narazové prace 47 J, nebo podle pevnosti v tahu a narazové prace 27 J. Pro tyto
zpiisoby je rozlideno znadeni elektrod. Napiiklad pro prvni zptisob, ktery norma CSN EN
ISO 14341 — Svarovaci materialy — Drdtové elektrody pro obloukové svarovani
nelegovanych a jemnozrnnych oceli v ochranném plynu a jejich svarové kovy —
Klasifikace [27] zkracuje jednopismennym oznaéenim ,,A*, je oznaceni svaifovaciho

dratu G3Sil nasledujici:
CSN EN ISO 14341-A-G 46 5 M21 3Si.
ISO 14341-A predstavuje ¢islo normy a druh klasifikace;

G oznacuje dratovou elektrodu ¢i svarovy kov navareny

obloukovym svafovanim v ochranném plynu;

46 je desetinou hodnoty minimalni meze kluzu, tedy

460 N.mm™2, K ni piislusi minimalni taznost 20 %;
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5 vyjadfuje minimalni néarazovou praci 47 J pii teploté
-50 °C;
M21 popisuje pouzity ochranny plyn podle CSN EN ISO 14175

— Svarovaci materialy — Plyny a jejich smési pro tavné

svarovani a pribuzné procesy;,
3Sil zastupuje chemické slozeni dratové elektrody.

Aktivni ochranna atmosféra znacné ovliviiuje vysledné vlastnosti svaru.
Proto jsou mechanické vlastnosti prifazeny ke konkrétni dratové elektrodé pti pouziti
dané ochranné atmosféry. Pro ukazku jsou v tab. 6 uvedeny piiklady mechanickych

vlastnosti. [27]

Tab. 6 Mechanické vlastnosti dratovych elektrod [27]

Remin [N.mm?] | Rm [N.mm?] Anmin [%]
42 420 500-640 20
46 460 530-680 20
50 500 560-720 18

Cislice v prvnim sloupci vychézeji z dvojéisli uvedeném v nazvu. Jde o desetiny

hodnot mezi kluzu.

4.4.2 PM pro svarovani korozivzdornych oceli

Klasifikace ptidavnych materialti pro svafovani korozivzdornych oceli je uvedena
v normé CSN EN ISO 14343 — Drdtové elektrody, pdskové elektrody, drdty a tyce pro
obloukové svarovani korozivzdornych a Zdaruvzdornych oceli — Klasifikace [28].
Klasifikacni systémy jsou tentokrat rozdéleny podle jmenovitého sloZeni (A), nebo podle
typu slitiny (B). Konkrétné pro svafeni austenitické korozivzdorné oceli EN 1.4301
je vhodné pouzit dratovou elektrodu ISO 14343-A-G 19 9 L Si. Systém znaceni je
podobny jako u normy CSN EN ISO 14341. V tomto piipadé jde o klasifikadni

systém ,,A*“. Rozbor znaceni elektrody je uveden nize.

CSN EN I1SO 14343-A-G 199 L Si

ISO 14343-A predstavuje ¢islo normy a druh klasifikace;
G oznaCuje svafovani v ochranné atmosféfe tavici se
elektrodou;
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199 L Si udava chemické sloZeni, vcetné uvedeného mnozstvi

chromu a niklu.

Pro vytvofeni heterogenniho svaru, tedy svaru korozivzdorné a konstruk¢ni oceli,
je pak vhodna elektroda CSN EN ISO 14343-A-G 23 12 L Si. Chemické slozeni

a mechanické vlastnosti dratovych elektrod jsou uvedeny v tab. 7 a tab. 8. [28]

Tab. 7 Chemické slozeni v hm. % [28]

C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu
199 LSi 0,03 0,65 1,0- | 0,03 | 0,02 | 19,0- 9,0- 0,5 | 0,50
2,5 21,0 11,0

2312LSi| 0,03 | 0,65 | 1,0- | 0,03 | 0,03 | 23,0- | 12,0- | 0,75 | 0,75
1,00 2,5 25,0 14,0

Tab. 8 Mechanické vilastnosti [28]

Rpo2 [N.mm?] | Rmmin [N.mm?] Anmin [%]
199 L Si 320 510 25
2312 L Si 320 510 25

Dnes je mozné na trhu nalézt fadu vyrobct, ktefi si vytvofili vlastni systém
znaceni. Vzdy ale uvadéji ekvivalent k normovanému systému dle AWS nebo EN.
Mnohdy se systém znaceni vyrobce dostane do povédomi 1épe neZ systém dle norem.
Jako piiklad je mozné uvést dnes jiz americkou firmu ESAB a jeji dratové elektrody
OK Aristorod a Autrod. Jde o jednoho ze svétové znamych vyrobct nejen piidavnych
materiald, ale také svafovaciho zafizeni. Dale pak italska firma INE a jeji INEFIL nebo
korejsky vyrobce KISWEL.

Dratové elektrody jsou dostupné v nékolika priimérech: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2

a 1,6 mm. Volba praméru dratu zavisi na tloust'ce zakladniho materialu.
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Svatovaci drat mé svou povrchovou upravu. Tradi¢né byva potazen médi, aby se
predevsim zabranilo korozi svarového kovu, nedochazelo k velkému opotiebeni trysky
hotéku a byla zajisténa dobra elektricka vodivost. Tloustka médeéné vrstvy byva okolo
0,2 - 0,8 um. BohuZel rozpusténé castice médi ve svaru zhorSuji jeho mechanické
vlastnosti. Piedev§im snizuji hodnoty narazové prace a taznosti pii nizkych teplotach.
Nebezpecné jsou také vypary, které pii svafovani vznikaji. Negativné ptisobi na lidsky
dychaci systém. Proto firma ESAB pfisla na trh se svafovaci dratovou elektrodou, jejiz
povrchova tUprava neni na bazi médi. Vyuzivaji se mastné Kyseliny v kombinaci
sjemnym kovovym praskem. Obchodni nazev takovychto elektrod je Aristorod.
Rada Aristorod obecné nabizi niz§i rozstfik svarového kovu a stabilngjsi oblouk.
Radu pomé&dénych drati firma ESAB oznacuje jako Autrod. [29]

Svafovaci draty se prodavaji navinuté na civce o hmotnosti 5-18 kg v zavislosti
natypu baleni avyrobci (viz obr. 21). Ptipadné se prodavaji ve velkokapacitnich

sudovych zasobnicich o hmotnosti 200-400 kg pro robotizovand pracoviste.

Obr. 21 Drdtovd elektroda [30]

4.5 Ochranné plyny a smési plyni

Plyny ajejich smési pouzivané v priabéhu svafovani vytvaieji ochrannou
atmosféru v okoli svaru. Ochraniuji tak svar pfedev§im pied okolnim vzduSnym
prostfedim. Kromé ochrany svaru také ovliviiuji kvalitu svaru, ptenos svarového kovu
Vv elektrickém oblouku a v neposledni fadé rychlost svafovani. Jak jiz bylo zminéno,
plyny se vyskytuji ve dvou hlavnich skupindch — inertni a aktivni plyny. Inertni plyny
jsou stabilni plyny ajsou chemicky nete¢né. Funguji pravé jako ochrana v pribchu
svafovani, kdy vytlacuji pfirozenou atmosféru pry¢ od svarové lazné anijak zvlast
neovliviiuji vysledny svar z hlediska mechanickych vlastnosti. Nejcastéji pouzivanymi

inertnimi plyny jsou argon (Ar) a helium (He). Ve druhé skupiné se nachazi velmi
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reaktivni plyny. Ucastni se chemickych reakci a metalurgicky ovliviiuji kvalitu svaru.
Mezi né se fadi oxid uhli¢ity (COy), kyslik (O2), vodik (Hz) a dusik (N2). Posledni tii
zminéné se pro ucely ochrany pouzivaji pouze jako dil¢i slozky smésnych plynt.
[31], [32]

4.5.1 Argon

Argon patii mezi vzacné jednoatomové plyny adiky své chemické stabilité
(inertni plyn) je mozné S jeho pomoci svafovat reaktivnéjsi materialy. U ochrannych
plynii jsou dulezité ionizacni vlastnosti. Argon ma nizky ioniza¢ni potencial 15,8 eV.
Tim nabizi pfi svafovani vysoké proudové zatizeni. Dobfe zapaluje elektricky oblouk,
ktery ma pak i vysokou intenzitu zafeni. Argon ma téz nizkou tepelnou vodivost.
Vzniklé teplo pfi svafovani je tak mozné usmérnit ptimo do mista svaru a zajistit tak lepsi
prinik do vétsi hloubky materidlu, aniz by doslo k jeho zbyte¢nému piehtati. Vytvari se
tak charakteristicky tvar prifezu zéavaru, kdy zévar je Sir§$i na povrchu a smérem
do hloubky se zuzuje. Na druhou stranu mén¢ tepla nepfispiva fuzi mezi ptidavnym
a zdkladnim materidlem. MiZze tak dochézet ke studenym spojim. Argon je t€Z8i nez
vzduch. Diky nizké citlivosti na proudéni okolniho vzduchu pftispiva k dobré ochrané
svarové lazné (hlavné v poloze vodorovné shora). Argon podporuje sprchovy pienos
svarového kovu. Jedna se o nejpouzivanéjsi ochranny plyn, i proto Ze se pouziva Casto
jako nosna slozka do smésnych plynt (pravé diky ionizaénim vlastnostem). Cisty argon
tvoii skupinu I1 dle CSN EN ISO 14175 — Svarovaci materidly — Plny a jejich smési pro

tavné svarovani a pribuzné procesy [33]. [32], [34]

4.5.2 Helium

Dal$im inertnim plynem je helium. Oproti argonu ma helium vysokou tepelnou
vodivost, coz nabizi vyssi teplotu svarové lazné, Sir§i zavar, vyssi rychlost svafovani
a lepsi odplynéni 1azné. Siri tepelny profil napoméhé fuzi mezi pfidavnym a zékladnim
materidlem. Helium ma vSak hor$i ioniza¢ni vlastnosti. Ma vys$$i ioniza¢ni potencial 24,6
eV. Kvili vy$§imu ionizacnimu potencidlu se hlifte zapaluje oblouk. Je také nutné vyssi
napéti na elektrickém oblouku a piti vétsi délce se elektricky oblouk stava nestabilnim.
Helium je leh¢i nez vzduch. To snizuje efektivitu plynové ochrany.
Pro kompenzaci niz§i mérné hmotnost je nutné nastavit vetsi prutok plynu. V praxi se
helium pouziva spise ve smésich s argonem nez jako samostatny plyn. Helium podporuje
kapkovy ptenos svarového kovu. Cisté helium tvoii skupinu 12 dle CSN EN ISO 14175.
[32], [34]
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4.5.3 Oxid uhlicity

Pokud bychom chtéli zvolit nejlevnéjsi variantu pro svarovani béznych oceli
v ochranné atmosféie, zvolili bychom &isty oxid uhli¢ity (skupinu C1 podle CSN EN ISO
14175). Jeho vysoka tepelna vodivost zajiStuje vysoky pienos tepla do svarové lazné.
Ma také vy$si mérnou hmotnost nez vzduch, a diky tomu nabizi kvalitni ochranu pii
svafovani v polohach PA, PB aPC. Castéji se viak pouziva v kombinaci s argonem
do 25 % CO;. Oxid uhli¢ity sam o sobé& nabizi hluboky privar. Toho je mozné vyuzit pii
svafovani materiall o velkych tloustkach. Diky teplu, které vznikd pii oxidacnich
reakcich, zabezpecuje dokonalé nataveni hran S ovalnym profilem housenky a dobré

odplynéni lazné.

Je to tzv. aktivni ochranny plyn. Oxid uhlicity hlfe ionizuje i1 pfes nizky ioniza¢ni
potencial 14,4 eV. Je tedy nutné vyssi napéti. Pfi pouziti ¢istého oxidu uhli¢itého je nutné
dbat na presné nastaveni svarovacich parametrti, pocitat S pripadnou horsi udrzitelnosti
stabilniho oblouku avétsim rozstiikem, nez jako by tomu bylo v pfipadé

smési s argonem. [34], [35]

4.5.4 Kyslik, vodik a dusik

Kyslik, vodik a dusik se vyplati pouzivat pouze ve smésich s jinymi plyny
predevsim s argonem. Kyslik sam o sobé podporuje oxidaci a tim tak degradaci svaru.
Nicméné prispiva k dosazeni vysoké energie ateplave svaru, resp. Kk tekutosti
a formovani svarové lazné. Diky kysliku je moZné vytvofit pfimétené Siroky, nikoliv vSak
hluboky svar. Nejvice tepla se drzi pii povrchu svaru. Stejné jako kyslik tak 1 vodik
podporuje vznik Sir§iho svaru, ale také i1 vétsi penetraci. Vodik ma pfedev§im nejvétsi
tepelnou vodivost ze v§ech pouzivanych plyni. Typické pouZiti je ve smési pii svafovani
austenitickych korozivzdornych oceli. Dusik je hlavné nosnym plynem formovacich
smési, které se pouzivaji proti oxidaci kofene svaru a vysokovyhtaté oblasti okolniho
zékladniho materialu (ZM). Rizikem je vS8ak vznik nitridd. Tyto plyny jsou soucasti
skupin M, R a N dle CSN EN ISO 14175. [32], [34]

Koncentrace téchto plynt v pouzivanych smésich se pohybuji pod 10 hm. %.
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4.5.5 Klasifikace ochrannych plyni
Pozadavky na klasifikaci svatovacich plynt a jejich chemické slozeni stanovuje
norma CSN EN ISO 14175. Pouzivané plyny a smési plynti s uvedenym mnozstvim pfi

svafovani metodou MAG jsou uvedeny v tab. 9

Tab. 9 Smési plynii [33]

Symbol Slozky v obj. %
Hlavni | Podskupina Oxidaéni Inertni Redukéni
skupina CO: 0> Ar He H.
I 1 100

2 100
3 zbytek?® | 0,5<He<95

M1 1 0,5< CO<5 0,5<H;<5
2 0,5<C0.<5 zbytek?
3 0,5<0,<3 | zbytek?
4 05<C0O2<5 | 0,5<50,<3 | zbytek?

M2 0 5<C0;<15 zbytek?
1 15<C0,<25 zbytek?
2 3<02<10 | zbytek?
3 05<C0O2<5 | 3<02<10 | zbytek?
4 5<C0O2<15 | 05<H;<3 | zbhytek?
5 5<C02<15 | 3<0,<10 | zbytek?
6 15<C0,<25 | 0,5<H,<3 | zbytek?
7 15<C0;<25 | 3<0,<10 | zbytek?

M3 1 25<C0,<50 zbytek?
2 10 < 02< 15 | zbytek?
3 25<C02<50 | 2<0,<10 | zbytek?
4 5<C02<25 | 10<02<15 | zbytek?
5 0,5<CO2<5 | 10<0,< 15 | zbytek?

C 1 100
2 zbytek 05<H,<30
2 Pro ucely této klasifikace miiZe byt argon nahrazen Edsteéné nebo uplné heliem.

Prvni skupina ,,I* je tvofena pouze inertnimi plyny a jejich smésmi. Pouziti téchto
plynt je smérodatné v piipadé metod MIG a TIG. Popis jednotlivych plynt byl jiz
uveden. Pro metodu MAG jsou pouzitelné skupiny plyni M1, M2, M3 a C v¢etné jejich
podskupin. Jsou to aktivni atmosféry. Napiiklad béZzn¢ pouzivanou a ,,univerzalni* smési
plynt pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli je smés spadajici do skupiny
a podskupiny M21. Jedna se sice oproti ¢istému oxidu uhli¢itému o drazsi svafovaci plyn,

ale na oplatku nabizi klidngjsi a m&kéi hoteni oblouku, nizsi rozstiik a vyssi kvalitu,
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jak povrchu, tak i z hlediska cistoty svarové housenky. Snadné&ji lze také nastavit

optimalni svafovaci parametry. [36]

Smés M21 umoznuje zkratovy i sprchovy ptenos svarového kovu, ktery diky lepsi
metalurgické cistot¢ podava dobré vysledky vrubové houZevnatosti. Pro svarovani
korozivzdornych, zaruvzdornych a zarupevnych oceli je dobré zvolit plyn ze skupiny
a podskupin M12 a M13, tzn. s malymi podily aktivni slozky ve smési. Standardné

pouzivanymi plyny pii svafovani metodou MAG ve firmé Baest jsou plyny M21 a M13.
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5 Svarovani pomoci plnénych elektrod (FCAW a MCAW)

V 50. letech minulého stoleti pfiSly na trh plnéné dratové elektrody se snahou
zlepsit svafovaci podminky. PInéné, piipadné trubickové dratové elektrody je mozné
rozdelit do dvou hlavnich skupin podle typu napln€. Prvni skupinou jsou trubi¢kové
elektrody obsahujici ptimés tavidla. Tato metoda je nazyvana pomoci anglické zkratky
FCAW — Flux Cored Arc Welding a nese &iselné oznadeni 136 dle CSN EN ISO 4063.
Ciselné oznadeni poukazuje na pouziti ochranné aktivni atmosféry. Existuji i takové
elektrody, které nevyzaduji pouziti ochranného plynu dodaného z externiho zasobniku.
Plyn se v tomto piipad¢ vyviji tavenim tavidla obsazeném v elektrodé. Druha skupina je
tvofena elektrodami jejichz naplni je kovovy prasek. Opét pro tuto skupinu existuje
anglicka zkratka MCAW — Metal Cored Arc Welding. Ciselné oznageni této metody je
138 dle CSN EN ISO 4063.

5.1 Metoda FCAW
Jak jiz bylo zminéno, jednd se o plnéné dratové elektrody S pfimeési tavidla.
Principialné jde o podobnou technologii svafovani jako je MAG (GMAW). I veskera
zafizeni a vybaveni jsou stejnd, rozdil je v pouzitém piidavném materialu, piipadné

Vv ptislusenstvi podavace atd.

Tryska
(neni nutna v pripadé
FCAW-S)

Ochranny plyn (FCAW-G)

Roztaveny kov

Ztuhly svarovy PInéna elektroda

kov

Struska Oblouk

Zakladni
kov

Smer svarovani —»

Obr. 22 Svaioviani metodou FCAW [37]

Pii svatovani prochazi plnéna dratova elektroda ptes podavaci zatizeni kabelem
k hotaku a nasledné do mista svaru. Zde je roztavena napln pfivedena pies oblouk danym
prenosem do svarové lazn€. Oproti metodé GMAW vznika u FCAW struska. Struska
je vedlejsim produktem rozpousténi tavidlové naplné elektrody s nekovovymi vméstky
pii svafovani. Stejné¢ jako je tomu i v pfipadé svafovani obalovanou elektrodou.
Vznikajici struska slouzi jako mechanicka bariéra pfed ptuisobenim okolni atmosféry.

Zajistuje ochranu svarového kovu pred oxidaci a kontaminaci necistotami od okolniho
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vzdusného prostredi. Struska ma niz$i hustotu nez roztaveny svarovy kov. V idealnim
piipad¢ zustava vyplavena na povrchu svaru. Kdyz je jesté svarovy kov v tekutém stavu,
pomaha jiz vyplavena struska udrzet ho na svém misté. Takova vlastnost je hojné
vyuzivana pii svafovani ve vynucenych polohach, jako jsou: PE, PF nebo PH. Struska je
tvofena oxidem hlinitym, oxidy kfemiku a vapniku, dusikem, vodikem a uhlikem. [37],

[38]

PInéné elektrody jsou dvojiho druhu. Existuji bud’to rutilové, nebo bazické
(zasadité). Pripadné jejich kombinace. Dalsi déleni je mozné jesté dle pouziti, resp.

nepouziti pfidavného ochranného plynu.

5.1.1 Rutilové plnéné elektrody

Zakladni slozkou rutilové naplné plnénych elektrod je oxid titanicity, ktery je
ziskavan z minerélu rutil. Déle jsou obsazeny kiemik, hlinik a zirkon. Plnéné rutilové
elektrody nabizi dobré podminky pro svatovani, které vyrazné ulehCuji svafeci praci.
ZaruCuji maly rozstiik a klidné hofeni oblouku. Snadno se pouzivaji v porovnani
s bazickymi. Diky vysoké teploté tani, resp. tuhnuti strusky je s nimi mozné svatrovat
ve vynucenych polohach. Na druhou stranu nedosahuji takovych mechanickych
vlastnosti jako bazické plnéné elektrody. Typicky je sprchovy pfenos svarového kovu.
Proto byva problém s vytvofenim kofene a je tfeba pouzivat keramické podlozky

a specifickou piipravu svarovych ploch. [37], [38]

5.1.2 Bazické plnéné elektrody

Napln¢ bazickych plnénych elektrod jsou zaloZeny na fluoridu vapenatém s pfimeési
hot¢iku. Vyznamné jsou pro bazické plnéné elektrody dezoxida¢ni ucinky a vynikajici
houZevnatost svarového kovu. BohuZzel kvili nizké teploté tani, resp. tuhnuti strusky neni
mozné svafovat ve vynucenych polohach. Vysledna struska ma také vetsi ptilnavost ke
ztuhlému svarovému kovu a je tedy hife odstranitelnd Vv porovnani s rutilovymi

elektrodami. Typicky je kapkovy pfenos svarového kovu. [37], [38]

V dnesni dobé€ se na trhu vyskytuji také elektrody, které jsou kombinaci pfedchozich

dvou druhti. Spojuji skvelé vlastnosti jak rutilovych, tak 1 bazickych elektrod.

5.1.3 FCAW-G a FCAW-S

Jak jiz bylo piedeslano, je mozné dale rozdélit plnéné elektrody podle toho, jestli
vyzaduji, nebo nevyzaduji ucast ochranné¢ho plynu. Metoda, pfi niZz jsou pouzivany

plnéné elektrody vyzadujici ucast ochranného plynu, je oznacena FCAW-G
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(,,Gas-shielded). Oznaceni FCAW-S (,,Self-shielded*) je pro metodu bez ochranné¢ho
plynu (metoda 114 podle CSN EN ISO 4063). FCAW-S piinasi vyhodu v tom, Ze neni
potieba externi zdroj ochranného plynu aje mozné svafovat v exteriéru, kde hrozi
odfouknuti ochranného plynu vétrem, tzn. pfi ztizenych klimatickych podminkach. Svary
této metody vykazuji dobré hodnoty narazové préace pii nizkych teplotach. Bohuzel oproti
FCAW-G produkuji velké mnozstvi Skodlivého kouie a velky rozstfik. Da se fici,
7ze FCAW-S je produktivni nahradou svafovani obalovanou elektrodou. Firma Lincoln
Electric ma pro tento druh elektrod oznaceni ,,Innerschield”. Na druhé strané stoji
FCAW-G, jez se hodi pro svarovani materialti vétsich tlousték. Vyhodou je jeji velka

mira depozice, coz se projevuje na produktivité svarovani. [39]

Kontaktni Spicka

1zol a4
\ ) vodiva trubice
Ochranny |

plyn A
PInéna elektroda

Kontaktni Spicka Plynova hubice

Vysunuti
elektrody

Vysunuti
elektrody

PInéna elektroda

Yol o

FCAW-G FCAW-S

Obr. 23 FCAW-G vs FCAW-S [40]

5.1.4 Klasifikace dle CSN EN ISO 17632
PInéné dratové elektrody pro svarovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli jsou
klasifikovany dle normy CSN EN ISO 17632 — Svarovact materialy — Plnéné elektrody
pro obloukové svarovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli s ochranou plynu a bez

ochrany plynu — Klasifikace. [41]

Klasifikace probiha ve dvou systémech stejné, jako je tomu u klasifikace
svafovacich dratd plného prufezu. Prvni klasifikacni systém je zalozen na mezi kluzu
anarazové praci 47 J (A). Druhy klasifikacni systém je zalozen na pevnosti v tahu

a narazové praci 27 J (B). Jako piiklad zde bude uveden klasifika¢ni systém B.
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Klasifikace se sklada z celkem deviti ¢asti:

1.

2.

Prvni ¢ast (T) predstavuje metodu svafovani plnénou elektrodou.

Druha cast obsahuje oznaceni, jenz urCuje pevnost ataznost Cistého
svarového kovu pfi vicevrstvém svafovani nebo pevnost zdkladniho

materidlu ¢i svarového spoje pii jednovrstvém svarovani.
Tteti ¢ast obsahuje razové vlastnosti ¢istého svarového kovu.

Ve Ctvrté Casti je uvedeno oznaceni urcujici charakteristiku a pouziti

elektrody.
Pata ¢ast udava svarovaci polohu.
V Sesté Casti je uveden ochranny plyn.

Sedma ¢ast vysvétluje, jestli byly klasifika¢ni zkousky provedeny ve stavu
po svafovani nebo ve stavu po tepelném zpracovani po svarovani (A, resp.

P). Pti klasifikaci v obou ptipadech je nutné oznaceni AP.
Osma ¢ast predstavuje chemické sloZeni ¢istého svarového kovu.

Devata ¢ast udava obsah vodiku v navafeném kovu. Klasifikace plnénych
elektrod s ochrannym plynem se provadi na elektrodach o priméru

1,2 mm. Pro plnéné elektrody s vlastni ochranou je pak dulezity primér
2,4 mm. [41]

Postup oznacCovani a pozadavky navazuji na vySe uvedené casti klasifikace.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny typické mechanické vlastnosti.

Tab. 10 Mechanické vlastnosti plnénych drdtovych elektrod [41]

Remin [N.mm2] Rm [N.mm?] Anmin [%]
43 330 430-600 20
49 390 490-670 18
55 460 550-740 17
57 490 570-770 17

Cislice v prvnim sloupci vychazeji z dvojcisli uvedeném v oznaceni elektrody.

Jde o desetiny minimalnich hodnot pevnosti v tahu.

Dale je uvedeno nékolik piikladid chemickych slozeni dle oznaceni (viz tab. 11)
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Tab. 11 Chemické sloZeni plnénych elektrod v hm. % [41]

C Si Mn P S Ni Mo Cr Al
Neoznacené | 0,18 | 0,90 | 2,00 | 0,030 | 0,030 | 0,50 | 0,30 | 0,20 2,0
K 0,20 1,00 | 1,60 | 0,030 | 0,030 | 0,50 | 0,30 | 0,20 -
2M3 0,12 0,80 | 1,50 | 0,030 | 0,030 - 0,40- - 1,8
0,65
N1 0,12| 0,80 | 1,75 | 0,030 | 0,030 | 0,30- | 0,35 - 1,8
1,00
CcC 0,12 | 0,20- | 0,60- | 0,030 | 0,030 - - 0,30- | 1.8
0,80 | 1,40 0,60
N1M2 0,15} 0,80 | 2,00 | 0,030 | 0,030 | 0,40- | 0,20- | 0,20 1,8
1,00 | 0,65

Prvni sloupec obsahuje znacky zastupujici dané chemické slozeni Ccistého
svarového kovu. Hlinik je pfitomen pouze u elektrod s vlastni ochranou. V dalsich

tabulkach jsou uvedeny polohy svatovani a obsah vodiku dle oznaceni.

Tab. 12 Oznaceni polohy svaiovani [41]

Oznaceni Poloha svarovani 2
0 PA a PB
1 PA, PB, PC, PD, PE, PF nebo PG

PA = Poloha vodorovna shora

PB = Poloha vodorovna §ikmo shora

PC = Poloha vodorovna

PD = Poloha vodorovna sikmo nad hlavou

PE = Poloho vodorovna nad hlavou

PF = Poloha svisla nahoru

PG = Poloha svisla dolt

V souladu sCSN EN ISO 6947 — Svaiovdni a piibuzné

procesy — Polohy svarovani [42]
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Tab. 13 Oznaceni obsahu vodiku v Cistém svarovém kovu [41]

Oznaceni Obsah vodiku
ml/100 g ¢istého svarového kovu

max.
HS 5
H10 10
H15 15

Znalost obsahu vodiku ve svaru je dilezita. Svary kvuli vodiku trpi vodikovou kiehkosti.
Vodik totiz tim, Ze se opét spojuje v molekuly zvétsuje svilj objem. Tim zplisobuje vnitini

napéti ve svaru, které vyrazné zhorSuje mechanické vlastnosti.

Jak jiz bylo zminéno, ¢tvrta Cast klasifikace se vénuje oznaceni plnénych elektrod
podle pouziti. Elektrody jsou oznaceny pomoci ,, T s ptislusnou ¢islici. Kazdd znacka
charakterizuje: druh pfenosu a napln¢, potom v jakych svafovacich polohach je konkrétni
druh elektrody pouzitelny, nutnost ochranného plynu, polaritu, druh svaru (jednovrstvy,
vicevrstvy) aVneposledni fadé vzniklé vlastnosti svaru. Norma CSN EN 17632

Klasifikuje celkem 14 druht. Pro ukazku je uvedeno prvnich 6 druhi. [41]

Prvni skupinou jsou elektrody nesouci oznaceni ,,T1%“. Obsahuji rutilovou napln
a vyzaduji ucast ochranného plynu. Jsou urené pro jednovrstvé nebo vicevrstvé
svarovani vyuZivajici nepfimou polaritu stejnosmérného proudu. Jsou vhodné jak pro
svafovani ve vodorovnych, tak i ve vynucenych polohach. Pro svafovani ve vodorovnych
polohéch je vhodné pouzivat priméry 2 mm a vice. Men$i praméry (1,6 mm a mén¢) jsou
pak dobré pro svafovani v ostatnich polohach. Charakteristicky je sprchovy ptenos
S nizkym rozstfikem a plocha aZ mirné vypoukla svarova housenka. Tyto elektrody maji

vysokou vytéznost. [41]

Druhé skupina ma oznaceni ,,T2*. Jedna se o modifikaci prvni skupiny ,,T1%. Tyto
elektrody jsou obohaceny o mangan a kiemik. Primarné jsou ur€eny pro jednovrstvé

svarovani tupych a koutovych svarli ve vodorovnych polohach. [41]

Elektrody ze skupiny ,, T3 maji vlastni ochrannou atmosféru (FCAW-S). Polarita
pii svarovani je nepiimd. Typicky je sprchovy ptenos. Poskytuji velice produktivni
jednovrstvé svafovani plechi v poloze PA a PG (sklon max. do 20°). Pfi svafovani témito
elektrodami je zvysena citlivost na rychlé ochlazovéani zadkladniho materialu. Proto neni

vhodné je pouzivat pro T a preplatované spoje plechi tlousték vétsich nez 5 mm. [41]
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Skupina ,,T4“ je tvofena elektrodami S bazickou naplni a poskytuje kapkovy
pienos pii nepiimé polarité. Nabizi velkou miru depozice a nizky obsah siry ve svaru,
coz vede k dobré odolnosti proti trhlinam za tepla. Elektrody poskytuji mensi pravar.
Toho se vyuziva pii proménlivé velikosti svarové mezery. Mozné je jak jedno, tak

I vicevrstvé svafovani. Omezeni je v polohach PA a PB. [41]

Elektrody s oznacenim ,,T5% vyzadujici t¢ast ochranného plynu a pouzivaji se pro
svafovani ve vSech polohach. Je mozné svarovat jak s ptimou, tak i neptimou polaritou.
Charakteristické jsou: kapkovy pienos, mirn¢ vypoukld svarova housenka a tenka vrstva
strusky, ktera nemusi pokryvat cely svar. Svarovy kov vykazuje vyS$i vrubovou

houZevnatost a odolnost proti vzniku trhlinam za tepla i za studena. [41]

Elektrody ze skupiny ,,T6* produkuji vlastni ochranny plyn a jsou pfipojeny na
kladny pol zdroje. Pro svafovani je typicky sprchovy pienos. Svarovy kov poskytuje
dobrou vrubovou houZevnatost za nizkych teplot a dobry privar. Vznikla struska u téchto

elektrod se da odstranit bez jakychkoliv problému. [41]

Pro ukazku je uvedeno oznaceni pro plnénou rutilovou elektrodu dle

klasifika¢niho systému B:

CSN EN ISO 17632-B — T49 2 T1-1 M21 A-UH10.

ISO 17632-B predstavuje ¢islo normy a druh klasifikace
T oznacuje plnénou elektrodu pro obloukové svatovani;
49 vyjadfuje desetinu hodnoty minimalni meze pevnosti,

tedy 490 N.mm a minimalni taznost 18 % dle tab. 10;

2 zna¢i minimdlni narazovou praci 27 J pii -20 °C;
T1 vyjadiuje skupinu pouZiti;
1 znaci polohu svafovani, v tomto ptipad¢ jde o svafovani ve

vSech polohach;
M21 popisuje pouzity ochranny plyn podle CSN EN ISO 14175

A udava, ze klasifikacni zkouSka této elektrody byla

provedena ve stavu po svaieni.
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U udava, ze svarovy kov bude také odpovidat primeérné

narazové praci 47 J pti klasifikaéni zkuSebni teploté

H10 urcuje maximalni mnozstvi vodiku ve svarovém kovu,

Vv tomto pripadé je to 10 ml/100 g.
5.1.5 Klasifikace dle CSN EN ISO 17633

PInéné dratové elektrody pro svafovani korozivzdornych oceli jsou klasifikovany
dle normy CSN EN ISO 17633 — Svaiovaci materialy — Plnéné elektrody a tyce pro
obloukové svarovani korozivzdornych a zaruvzdornych oceli s privodem a bez privodu
ochranného plynu — Klasifikace. [43] Klasifikace probiha ve dvou systémech stejné, jako
je tomu u klasifikace plnych dratii. Prvni klasifikaéni systém je zaloZen na jmenovitém
chemickém slozeni (A). Druhy klasifikaéni systém je zalozen na typu slitiny (B). Jako
ptiklady budou uvedeny plnéné elektrody pro svafeni korozivzdorné oceli EN 1.4301
apro vytvoieni heterogenniho svaru korozivzdorné a konstrukéni oceli dle
klasifikaéniho stupné¢ B. Pro svatfovani oceli EN 1.4301 je vhodna plnéna dratova

elektroda:
CSN EN ISO 17633-B — TS 308L-F C1/M21 1
ISO 17633-B predstavuje ¢islo normy a druh klasifikace

TS oznacuje plnénou elektrodu z korozivzdorné oceli pro

obloukové svafovani;

308L udava chemické slozeni;

F znadi typ naplné (rutilova);

M21 popisuje pouzity ochranny plyn podle CSN EN SO 14175;
1 udavd v jakych svatfovacich polohach je elektroda

pouzitelna (vSechny polohy).
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Pro vytvoreni heterogenniho svarového spoje je vhodna elektroda CSN EN 1SO
17633-B — TS 309L-F C1/M21 0. Opét jde o plnénou elektrodu s rutilovou naplni
vyzadujici ucast ochranné atmosféry. Vhodna je pro svatovani v polohdch PA a PB.
Chemické slozeni a mechanické vlastnosti obou elektrod jsou uvedeny v tab. 14
atab. 15. [43]

Tab. 14 Chemické slozeni 308L a 309L v hm. % [43]

C Si Mn P S Ni Mo Cr Cu

308L | 0,04 1,00 0,5- 0,04 0,03 90- | 0,75 | 18,0- | 0,75
2,5 12,0 21,0

309L | 0,04 1,00 0,5- 0,04 0,03 | 12,0- | 0,75 | 22,0- | 0,75
2,5 14,0 25,0

Tab. 15 Mechanické viastnosti 308L a 309L [43]

Rpo.2 [N.mm?] | Rmmin [N.mm~] Anmin [%0]
308L 320 510 30
309L 320 510 25

5.2 Metoda MCAW

Na rozdil od metody FCAW, jsou pii této metod¢ pouzivany elektrody plnéné
kovovym praskem. Princip svatfovani je obdobny jako u metody MAG (GMAW). Jediné,

Vv ¢em se lisi, je pouZity druh pfidavného materidlu.

Napln elektrod, které jsou pii této metod€¢ pouzivany, je tvofena zeleznym
praskem, slitinami, manganem, kifemikem a v nékterych piipadech i niklem, chromem
a molybdenem. V malém mnozstvi jsou také obsaZeny stabilizatory oblouku, jako jsou
sodik a draslik. Diky zplsobu vyroby jsou elektrody snadno legovatelné. To je déla

vhodnymi pro Sirokou §kalu zakladnich materialt. [44], [45]

Diky trubi¢kové koncepci elektrody prochazi elektricky proud pouze kovovym
obalem namisto celym prufezem. Diky tomu je mozné pfi zachovani stejné hodnoty
proudu ziskat vyssi proudovou hustotu. Ta dava elektrod¢ Siroky penetracni profil, velkou
miru depozice a vysokou vytéZnost pohybujici se okolo 96 %. Je také mozné svafovat
vysokymi rychlostmi. Elektrody pii svafovani disponuji dobrym natavenim svarovych

hran a pravarem. Diky Sirokému svarovému profilu neni problém s pfemosténim vétsich

49



CVUT v Praze, Fakulta strojni

svarovych mezer. Vyhodou je také svarovani tenkych materiali pii vysokych svafovacich

proudech bez propalu. [44], [45]

Pfi svafovani elektrodami plnénymi kovovym praSkem se nevytvari struska
protoze neni nutné po kazdé svarové housence mechanicky odstranovat vzniklou strusku.
Odpada také ocisténi povrchu svarovych ploch pfed svafovanim. Elektrody plnéné
kovovym praskem nemaji problém s mirnymi necistotami a oxidickou vrstvou

na zakladnim materialu. [44], [45]

Typicky je sprchovy pienos svarového kovu s minimalnim rozstiikem. Pro
udrzeni produktivity je svafovani omezeno na polohy vodorovné shora a Sikmo shora

S pouzitim ochranné atmosféry Ar+COo. [44], [45]

5.2.1 Klasifikace dle CSN EN ISO 17632
Stejné jako plnéné elektrody s ptimési tavidla jsou plnéné elektrody s kovovym
praskem pro svarovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli klasifikovany dle normy
CSN EN ISO 17632. V klasifika¢nim systému B jde o skupinu pouziti s oznadenim
,»115%. Pro ukazku je uvedeno oznaceni pro plnénou elektrodu s kovovym praskem dle

klasifika¢niho systému B:

CSN EN 1SO 17632-B — T49 3 T15-0 M21 A H5

ISO 17632-B predstavuje ¢islo normy a druh klasifikace
T oznacuje plnénou elektrodu pro obloukové svatovani;
49 vyjadiuje desetinu hodnoty minimdlni meze pevnosti,

tedy 490 N.mm a minimalni taznost 18 % dle tab. 10;

3 zna¢i minimalni narazovou praci 27 J pii -30 °C;

T15 vyjadiuje skupinu pouziti;

0 znac¢i polohu svafovani, v tomto pfipad¢ jde o svafovani
V polohéch PA a PB,;

M21 popisuje pouzity ochranny plyn podle CSN EN ISO 14175

A udavéa, Zze klasifikacni zkouska této -elektrody byla

provedena ve stavu po svareni.
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5.2.2 Klasifikace dle CSN EN ISO 17633

Plnéné dratové elektrody s kovovym praskem pro svafovani korozivzdornych
oceli jsou klasifikovany dle normy CSN EN ISO 17633. Naptiklad pro svafovani oceli
EN 1.4301 je vhodné plnéné dratova elektroda:

CSN EN 1SO 17633-B — TS 308L-M M13 0
ISO 17633-B predstavuje ¢islo normy a druh klasifikace

TS oznacuje plnénou elektrodu z korozivzdorné oceli pro

obloukové svafovani;

308L udava chemické slozeni viz. tab. 14;

M znaci typ naplné (s kovovym praskem);

M13 popisuje pouzity ochranny plyn podle CSN EN ISO 14175;

0 udava v jakych svafovacich polohach je elektroda
pouzitelna (PA a PB).

5.3 Vyroba plnénych elektrod

PInéna elektroda je tvofena plastém (obalem) trubicky a naplni. Vyroba plnénych
elektrod je dvojiho druhu podle typu obalu dratové elektrody. Vyrabéji se bud’to bezesvé

dratové elektrody, nebo §vové viz obr. 24.

Bezeivé Svové
——

Zarovnané Protilehlé PfeloZzené

@

——
E—

Obr. 24 Typy obalii plnénych elektrod [46]
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5.3.1 Bezesvé plnéné elektrody

Postup vyroby bezesvych plnénych elektrod je ve zkratce nasledujici: Na zacatku
je ,,nekone¢ny* ocelovy pas, ktery je vytvarovan do tvaru ,,0%. Vznikly Sev je nasledné
vysokofrekvencné svaien. Vznikla trubicka je dale plnéna smési za pomoci vibra¢nich
sil. Poté dochazi k rovnomérnému rozlozeni smési v trubi¢ce. Tomu opét napomahaji
vibrace. Pak je jiz plna trubicka protazena pfes stolici kladek, kde je zihana a je zmensen
jeji primér. Nakonec je plnény drat ve vice krocich protazen na konecny pozadovany
pramér a navinut na civku. Vyhodou této metody je absolutni zabranéni navlhavosti

plnéné elektrody. [46]

5.3.2 Svové plnéné elektrody
Postup vyroby Svovych plnénych elektrod je ve zkratce nasledujici: Na zacéatku je
,hekonecny* ocelovy pas, ktery je vytvarovan do tvaru ,,U“. Nasledn¢ je plnén smési.
Po rovnomérném rozlozeni smési je pas uzavien a dostava tvar kruhového prifezu
S patficnym druhem Svu. Pak je jiz plna trubicka protazena pies stolici kladek, kde je
zihana a je zmenSen jeji prumér. Nakonec je plnény drat ve vice krocich protazen na
kone¢ny pozadovany primér a navinut na civku. V porovndni s vyrobou bezesvych

trubek je tento druh vyroby levné&jsi. [46]

5.4 Rozméry standardné dodavanych plnénych elektrod
Standardn¢ dodavané pInéné elektrody jsou dostupné v pramérech od 0,8 do 1,6

mm navinuté na civkach. Hmotnosti civek (baleni) se pak pohybuji od 5 do 16 kg.

5.5 Vyhody a nevyhody plnénych elektrod
5.5.1 Vyhody

Plnéné elektrody ptindsi Vv porovnani s draty plného prifezu tadu vyhod.
Diky plnénym elektroddm je moZné zvySit vykon odtaveni, zajistit leps$i kvalitu
svarového kovu a zvysit hodnoty mechanickych vlastnosti. PInéné elektrody nabizi vyssi
rychlosti svafovani, méné vad a nizky rozstfik, coz se projevuje na produktivité
svarovani.

V piipadé pouziti plnénych elektrod s rutilovou naplni je velice efektivni
svafovani ve vynucenych polohach diky strusce, kterd brani vyteceni svarového kovu.
Bazické plnéné elektrody poskytuji perfektni dezoxidacni Gc€inky a vyS$si houZevnatost

svarového kovu. PInéné elektrody s piimési tavidla (rutilové 1 bazické) a vlastni ochranou
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umoziuji svafovani bez externi dodavky ochranného plynu. To nachazi uplatnéni pfi

svafovani na stavbach a montazich.

PInéné elektrody s kovovym praskem oproti ptfedchozim typim elektrod nabizi
velmi produktivni svafovani ve vodorovnych polohach bez ocisténi svarovych ploch
a nevytvareji strusku, kterou by bylo nutné pozdéji odstraiiovat. Tento druh plnénych

elektrod nemé problém s pfemosténim vétSich svarovych mezer.
5.5.2 Nevyhody

Zasadni rozdil v porovnani s dratem plného prifezu je Vv cené. Plnéné dratové
elektrody jsou o poznani drazsi nez standardni draty plného prifezu. Nicméné tento fakt
dokazou plnéné elektrody pii spravné aplikaci vykompenzovat vyssi produktivitou
a fadou dal$ich vyhod.

Nevyhodami plnénych elektrod s piimési tavidla jsou: nutnost odstranéni strusky
a odpafovani nebezpetnych par. Nejsou také moc vhodné pro svafovani tenkych

materiald. PInéné elektrody s kovovym praskem zase nejsou vhodné pro svafovani ve

vynucenych polohach.
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6 Pouziti keramickych podlozek

Keramické podlozky se pouzivaji pro vytvofeni kofenové vrstvy pfi
jednostranném svatrovani. Obvykle jde o ptipady, kdy svafenec nelze otocit, nebo je jeho
druha strana (strana kofene) neptistupna pro svafovani. V ptipadé plnénych elektrod, jak
jiz bylo zminéno, je obecné velmi obtizné bez podlozky vytvorit kofen. Pfi pouziti
keramickych podlozek neni nutné upravovat hrany svarového spoje, tzn. vytvaret otupeni.
Tim se snizi naklady na potfebné upravy a také na slicovani dilt. Pii nespravném
slicovani zajist'uji spolehlivé provareni kofene. Keramické podlozky snizuji riziko vzniku
vad Vv kofenové vrstve, coz opét znamena ¢asovou a finanéni usporu. Diky keramickym
podlozkdm je mozné vytvofit plynuly pfechod mezi povrchem kofenové housenky
a povrchem zakladniho materidlu. Pouzitim keramickych podlozZek je také mozné zvysit
parametry svafovani a tim tak vyrazné¢ zvysit produktivitu. Povrch keramickych podlozek
chemicky nereaguje se svarem a nenavlha, proto je lze pouzit v kombinaci s materialy

zarucujici nizky obsah difizniho vodiku. [9]

Keramické podlozky nachazi vyuziti hlavné pti vytvareni tupych svarovych spojii
typu V, 5V aX. Pro tupé svary typu V se pouzivaji ploché keramické podlozky

s drazkou.

Dtlezita je volba profilu draZzky, ktera se odviji od pouZité technologie svafovani.
Pro svatovani elektrodou plného prifezu a plnénou elektrodou s bazickou naplni nebo
kovovym praskem je vhodny zaobleny tvar drazky. Pro plnéné elektrody s rutilovou
naplni je vhodny hranaty tvar draZky. Pro svafeni kofene tupého svaru typu X
se pouzivaji podlozky kruhového prifezu.

Keramické podlozky se ve vétsin€ piipadl aplikuji na svarované dily pfilepenim
pomoci hlinikové lepici pasky, kterd je jiz soucasti podlozek. PodloZka je sama o sobé
rozdélena do n€kolika segmentii urcitych délek dle vyrobce. To zajistuje nastaveni

potiebné délky podlozky. Keramické podlozky jsou pouze na jedno pouziti. [9]
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4 mm

Lichobéznikovy profil drazky

Y i ¥ i

Zaobleny profil drizky Kruhovy priifez podlozky

Obr. 25 Druhy keramickych podloZek [47]

Obr. 26 Detail keramické podloZky
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PRAKTICKA CAST
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/7 Navrh experimentu
Pro posouzeni, jestli je mozné zvysit efektivitu svafovani pouzitim plnénych
elektrod, byly navrzeny ¢tyfi tupé svarové spoje typu V, které byly rozdéleny do dvojic.
V ramci kazdé dvojice byla porovnavana stavajici metoda svarovani (MAG) s metodou
vyuzivajici plnéné elektrody (MCAW, FCAW).

Dulezity je také systém znaceni vzorkid. Prvni dvojici tvofi vzorky s oznacenim
1A1 a 2B1, které byly svafeny v poloze vodorovné shora (PA podle CSN EN ISO 6947).
Tato poloha demonstruje idealni ptipad svafovani, kterého je mozné docilit pomoci
svafovaciho polohovadla. Oznaceni 1Al je pro svafenec, pro néjz byl pouzit standardni
drat plného prifezu (tzn. zpiisob pouzivany ve firmé v souCasné dob¢). Pro svateni
vzorku 2B1 byla pouzita plnéna elektroda s kovovym praskem. Ve druhé dvojici jsou
vzorky s oznadenim 2A1 a 2A2, které byly svateny v poloze svislé nahoru (PF podle CSN
EN ISO 6947). Vzorek 2Al byl opét svafen za pouziti standardniho dratu plného

pruméru. Pro svafeni vzorku 2A2 byla pouZita elektroda s rutilovou naplni.

Vyhodnoceni provedenych svari bylo provedeno v souladu s vybranymi
zkouskami dle CSN EN ISO 15614-1 — Stanoveni a kvalifikace postupii svarovini
kovovych materidlii - Zkouska postupu svaiovani - Cast 1: Obloukové a plamenové

svarovani oceli a obloukové svarovani niklu a slitin niklu [48],
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8 Pouzity zakladni material

Pfedmétem feSeni jsou tupé svary plechti materialu S355J2+N o tloust’ce 22 mm.

Chemické sloZeni ziskané rozborem tavby, ze které byly vzorky vytvotfeny je uvedeno

v tab. 16. Zjisténé mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 17. Pfedchozi zminéné jsou

prevzaty z dokumentu kontroly (atestu). Na vychozim polotovaru byla také provedena

ultrazvukova zkouska. Materialovy certifikat s protokolem o provedeni NDT zkousky je

k dispozici v priloze 1 (viz pfilozené CD).

Tab. 16 Chemické slozeni oceli $355J2+N v hm. %

C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Vv Mo Nb
0,12 | 1,53 | 0,25 | 0,004 | 0,015 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,021 | 0,051 | <0,005 | 0,035
Tab. 17 Mechanické vlastnosti
Ren [N.mm?] Rm [N.mm2] A [%]
440 545 31
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9 Pouzité pridavné materialy
Jako zastupce stavajici vyroby pro svafovani jak v poloze PA, tak i v PF byla
vybrana dratové elektroda INEFIL italského vyrobce INE, klasifikovana jako CSN EN
ISO 14341-A: G 46 4 M21 3Sil. Praimér elektrody je 1,2 mm. Jde o bézn¢ pouzivanou

dratovou elektrodu pro svarovani konstrukénich oceli.

Na porovnani pro svaifovani ve vodorovné poloze shora (PA) byla vybrana plnéna
elektroda s kovovym praskem KX-706M od korejského vyrobce KISWEL. Klasifikace
dle ptisluiné normy je CSN EN 1SO 17632-A — T46 2 M M21 3 H5. Pramér elektrody
je 1,2 mm. S touto elektrodou byla pouzita keramicka podlozka se zaoblenym profilem
drazky NST Kerback FR 271009T (blizsi popis v kapitole 11.2). Elektroda disponuje

dobrym priavarem, smacivosti a nizkym obsahem vodiku.

Na porovnani pro svafovani ve svislé poloze nahoru (PF) byla vybrana plnéna
elektroda s rutilovou naplni K-71TLF opét od korejského vyrobce KISWEL. Klasifikace
dle ptislugné normy je CSN EN ISO 17632-A — T46 2 P M21 1 H10. Primér elektrody
je 1,2 mm. Stouto elektrodou byla pouzita keramicka podlozka S hranatym profilem
drazky NST Kerback FS 271412T (blizsi popis v kapitole 11.4). Elektroda disponuje

stabilnim obloukem, nizkym rozstfikem a bezproblémovym tvarem housenky.

Chemické slozeni, mechanické vlastnosti a doporuc¢ené svafovaci parametry jsou

uvedeny v tab. 18 az 20.

Tab. 18 Chemické slozeni elektrod v hm. %

C Mn Si S P Cu

INEFIL 0,07 1,40 0,80 0,012 0,012 0,15
KX-706M 0,04 1,50 0,60 0,010 0,014 -
K-71TLF 0,03 1,35 0,38 0,010 0,015 -

Tab. 19 Mechanické vlastnosti svarového kovu p¥i pouZiti danych elektrod

Re [N.mm] Rm [N.mm?] A [%] KV pf¥i-20 °C [J]
INEFIL 470 560 26 90
KX-706M 480 540 29 70
K-71TLF 520 570 28 80
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Tab. 20 Svai'ovaci parametry doporucené vyrobci pFidavnych materidlit

Svarovaci proud [A] Svarovaci napéti [V]
Polarita Min. Max. Min. Max.
INEFIL DC+ 100 360 18 34
KX-706M DC+ 160 300 24 32
K-71TLF DC+ 180 240 24 28

Jako ochranna atmosféra byla ve viech piipadech pouzita smés M21 dle CSN EN
ISO 14175, konkrétné smes 18 % oxidu uhli¢itého v argonu.
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10 Priprava vzorki a svarovych ploch

V ramci experimentu byly svafovany plechy o délce 300 mm, Sifce 150 mm
a tloustce 22 mm. Jde o normované rozméry dle CSN EN ISO 15614-1 s tim, Ze celkova
délka 350 mm byla redukovana na 300 mm kvuli niz§imu poctu provedenych zkousek
apouziti nab&hovych a vyb&hovych desek. Tloustka 22 mm byla zvolena jako
reprezentativni tlouStka, pouzivand ve firmé Baest, zastupujici plechy vétsich tlousték,
na které je experiment zacilen. Tyto jednotlivé plechy byly vyfezany plazmou z velkého

formatu na CNC palicim stroji Vanad Bluester ve firmé Baest.

Obr. 28 Vzorky piipravené tepelnym délenim plazmou

Protoze mély byt vytvofeny tupé svarové spoje, bylo nutné upravit svarové plochy
nafezanych vzorkd. Proto byly tepelnym délenim vytvofeny i ukosy dle obr. 29,
a jesté bylo vygravirovano oznaceni. Svarové plochy byly poté pied svarenim ocistény

ruéni bruskou kvuli zacinajici korozi.
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Obr. 29 Vyrobni vykresy vzorkit
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Tato uprava svarovych ploch byla zvolena kvuli porovnani miry depozice
a obecné kvili potencidlu plnénych elektrod. Diivodem byla také unifikace vstupnich

podminek pro vSechny elektrody.

Pro vzorky 2A1 a 2A2 mélo byt ikosovani svarovych ploch ptivodné obracené

(2A1 - 60° a 2A2 — 50°), bohuzel vSak doslo pii svafovani k zaméné.

Na obr. 30 jsou uvedeny pro ukazku zpusoby vytvoieni tkosl s otupenim

a bez otupeni.

Obr. 30 Ukdzka tikosii s otupenim a bez otupeni: Vievo pro vzorek 141

a vpravo pro vzorek 2A1
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11 Vytvoreni svarovych spoji
Svarové spoje byly vytvoreny svarecem ve firmé Baest. Pro svafeni byla pouzita

sestava svatrovaciho zdroje TransPuls Synergic 5000 a podavace dratu VR 4000

4R/G/WIE od firmy Fronius. V tab. 21 jsou uvedeny technické udaje svafovaciho zdroje.

Obr. 31 Svai‘ovaci zdroj s jednotkou podavani elektrody
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Tab. 21 Technické udaje svaiovaciho zdroje TransPuls Synergic 5000 [49]

Sitove napéti 3x400V
Tolerance sitového napéti +15 %
Frekvence sité 50/60 Hz
Sitové jisténi 35 A zpozdény typ
Trvaly primarni proud (100 % DZ) 18-295A
Trvaly primarni vykon 13,1 kKVA
Uginik 0,99
Uginnost 90 %
Rozsah svafovaciho proudu

MIG/MAG 3-500A
Elektroda 10 - 500 A
WIG 3-500A
Swvafovaci proud pfi 10 min / 40 °C (104 °F) 40 % DZ 500 A
60 % DZ 450 A
100 % DZ 360 A

Svafovaci napéti podle normované charakteristiky
MIG/MAG 14,2-390V
Elektroda 204-400V
WIG 10,1 -30,0V
Max. svafovaci napéti -
Mapéti naprazdno (A"
Kryti IP 23
Chlazeni AF
Izolaéni tfida F
Certifikace CE, CSA
Certifikace bezpeénostni tfidy s
Rozméryd x Ex v 625 x 290 x 475 mm
246 x 11,4 x 18,7 palci
Hmotnost 35,6 kg

78,5 liber

Pro vSechny vzorky byly vytvotfeny pfedbézné specifikace postupu svarovani

(pWPS) uvedené v priloze ¢.2 (viz piilozené CD).

Vzorky byly svafované postupné podle vytizenosti svafece V rozmezi nékolika

tydnd. Poradi vytvoreni vzorkl bylo nasledujici: 1A1, 2B1, 2A1 a 2A2.
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11.1 Vzorek 1A1

Vzorek 1Al demonstruje, jakym zptsobem se pfistupuje ke konstrukénimu feseni
svarovych spoji materialu takové tloustky v soucasné dob&. Pro tupy svar typu V byl
navrzen uhel rozevieni svarové plochy 60° (standardni tihel rozevieni) a otupeni svarové
plochy v misté kofene 0 velikosti 2 mm pro jeho dobré provateni. Jako ptidavny material
byl pouzit svafovaci drat plného priméru G3Sil (INEFIL). Vzorek byl svatovan v poloze

vodorovné shora (PA).

Svafe¢ si nejprve ustavil plechy Ukosem doli a pomoci mérky vytvofil
definovanou mezeru. Mezera mezi svafovanymi dily byla 2-3 mm. Nasledn¢ pak pfivafil
nab¢hové a vybehové desky. Tim tak zajistil stalou vzajemnou polohu svafovanych

plecht.

Obr. 32 Pfiprava mezery mezi plechy

Nejprve jednou svarovou housenkou svafil kofen svaru a pak pokracoval
vyplnovanim tkosované svarové plochy. Pro svafeni celého vzorku vcetné kotfene
potieboval sedm vrstev. Druhou, tieti, ¢tvrtou a patou vrstvu svafil ve vSech pripadech
jednou svarovou housenkou. Posledni dvé vrstvy bylo nutné rozdélit pokazdé do dvou
housenek. Celkem bylo tedy potfeba devét svarovych housenek Vv sedmi vrstvach.

Zpusob kladeni svarovych housenek je nazna¢en na obr. 33.
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Obr. 33 Zpiisob kladeni svarovych housenek u vzorku 1A1

Béhem svafovani kazdé svarové housenky byly meéfeny hlavni svarovaci

parametry — proud a napéti. Dale se métila doba svafovani kazdé housenky ts. Diky témto

jiz znamych veli¢indm bylo mozné dopocitat rychlost svarovani Vs a tepelny piikon Q

(vnesené teplo) dle vztaht (3) a (4). Pro vypocet byla uvazovana u¢innost metody #=0,8

(v souladu s CSN EN 1011-1- Svarovini — Doporuceni pro svarovini kovovych

materialii — Cast 1: Vseobecnd smérnice pro obloukové svarovani [50]). Pred svafenim

kazdé nasledujici svarové housenky bylo nutné zméfit teplotu interpass, ktera byla

nastavena na 250 °C. Délka svaru ¢inila 300 mm. Zaznam namétenych a dopocitanych

hodnot je uveden v tab. 22.

Tab. 22 Zaznam naméienych a dopocitanych hodnot p¥i svaiovdani vzorku 141

housenka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 [A] 130- | 250- | 250- | 270- | 260- | 260- | 260- | 270- | 270-
150 | 270 | 270 290 290 290 | 300 300 300
Mod(l)* 140 | 260 | 260 280 285 290 | 295 300 300
[A]
U 16,9- | 25,1- | 24,6- | 27,0- | 26,5- | 26,5- | 26,5- | 25,0- | 25,0-
[V] 172 | 254 | 249 | 273 | 268 | 268 | 268 | 253 | 253
Mod(U)* | 17,1 | 253 | 24,7 | 27,1 | 26,6 | 26,6 | 26,6 | 252 | 252
V]
ts 1,75 | 0,68 | 1,27 | 142 | 2,13 | 143 | 1,75 | 2,32 | 1,87
[min]
Vs 17,14 | 439 | 23,68 | 21,18 | 14,06 | 20,93 | 17,14 | 12,97 | 16,13
[cm.s?]
Q 6,70 | 7,19 | 13,02 | 17,20 | 25,88 | 17,69 | 21,98 | 27,98 | 22,50
[kJ.cm?]
Ti 35 50 70 100 125 150 180 230
[°C]
*Mod(X) vyjadiuje hodnotu s nejvétsi cetnosti
v = : (cm.min) (3)

Kde:
| je délka svaru (cm). V tomto piipadé je | = 30 cm;
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t je doba svarovani (min).

Q= -2 (klem?) 4)

v5:1000
Kde:

Is je svafovaci proud (A);

U je napéti na oblouku (V);

Vs je rychlost svafovani (cm.min);

n je ucinnost metody. Ve vsech ptipadech je rovna 0,8.
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Obr. 35 Hotovy vzorek 1ALl — pohled na kryci vrstvu svarového spoje
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11.2 Vzorek 2B1
Vzorek 2B1 byl svafovan plnénou elektrodou s kovovym praskem (KX-706M).

Byl navrzen pro srovnani se vzorkem 1A1. Uhel rozevieni svarové drazky byl opét 60°.
U toho vzorku byla pro svafeni kotfene pouzita keramicka podlozka se zaoblenym
profilem drazky. Konkrétné byla pouzita keramicka podlozka NST Kerback FR 271009T
(viz obr. 36). Ptestoze byla pouzita keramicka podlozka, bylo z experimentalnich divoda

vytvofeno otupeni svarové plochy v misté kofene. Vzorek byl opét svafovan v poloze PA.

Svare¢ postupoval obdobné jako u piedchoziho vzorku. Ustavil si plechy
a vytvoril pomoci mérky mezeru 3-4 mm. Dale pfivatil nabéhovou a vyb&hovou desku,
aby zafixoval vzijemnou polohu plechii. Pak stranu kofene podlepil keramickou
podlozkou. Nasledné vzorek oto€il drdZzkou smérem nahoru a svarovy ukos zacal

postupné vypliovat svarovymi housenkami.

09

21

Obr. 36 Podlepeni koiene keramickou podloZkou NST Keback FR 271009T

Nejprve svaril kofen a pak pokrac¢oval vyplnovanim ukosované svarové plochy
dal$imi péti vrstvami. Pro svafeni celého vzorku vcetné kofene bylo potieba 6 vrstev.
Druhou, tfeti a ctvrtou vrstvu svafil ve vSech ptipadech jednou svarovou housenkou.
Posledni dvé vrstvy bylo opét nutné rozdelit pokazdé do dvou housenek. Celkem bylo
potfeba osm svarovych housenek. Zpisob kladeni svarovych housenek je naznacen

na obr. 37.
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=

2-3

Obr. 37 Zpiisob kladeni svarovych housenek u vzorku 2B1

Stejné jako u vzorku 1A 1, byly béhem svafovani kazdé svarové housenky méteny
hlavni svafovaci parametry — proud a napéti. Dale se méfila doba, za kterou se podatilo
svareCi svafit jednu housenku. Diky témto veli¢inam bylo mozné dopocitat rychlost
svafovani a tepelny piikon (vnesené teplo). Pied svafenim kazdé nasledujici svarové
housenky bylo nutné zméfit teplotu interpass, ktera byla nastavena na 250 °C. Délka svaru
¢inila 300 mm. Zaznam namé&fenych a dopocitanych hodnot dle vztaht (3) a (4) je uveden

v tab. 23. Opét se pocitalo s Géinnosti metody 7 = 0,8.

Tab. 23 Zaznam naméienych a dopocitanych hodnot p¥i svai'ovdni vzorku 2B1

housenka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 [A] 150- 240- | 290- | 290- | 290- | 290- | 290- | 290-
180 270 310 310 310 310 310 310
Mod(l) 160 250 290 290 295 300 300 300

[A]
U

17,1- | 27,5- | 29,5- | 29,5- | 29,5- | 29,5- | 29,0- | 29,0-

[V] 178 | 278 | 298 | 298 | 298 | 298 | 29,3 | 293
Mod(U) 176 | 27,6 | 296 | 296 | 29,6 | 29,6 29 29
4

ts 1,48 105 | 168 | 1,93 | 1,27 | 1,38 | 153 | 1,72
[min]

Vs 20,23 | 28,57 | 17,82 | 15,51 | 23,69 | 21,69 | 19,56 | 17,48
[cm/min]

Q 6,68 | 11,59 | 23,12 | 26,57 | 17,92 | 19,65 | 21,35 | 23,89
[kd/lcm]

Ti 70 130 | 210 200 220 | 230 | 220

[*C]

*Mod(X) vyjadiuje hodnotu s nejvétsi cetnosti
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11.3 Vzorek 2A1

Vzorek 2Al predstavuje zpusob svafovani ve vynucené poloze, konkrétné
v poloze svislé nahoru (PF). Uhel rozevieni svarové plochy byl 50° s otupenim 2 mm.

Jako pfidavny material byl pouzit svafovaci drat plného prafezu G3Sil (INEFIL).

Stejné jako v predchozich dvou piipadech svaie¢ nejprve ustavil plechy k sobé
a mérkou vytvoril svarovou mezeru 2-3 mm. Potom pfivaftil ndbehovou a vybeéhovou
desku. Tentokrat vzorek postavil a za nab&hovou desku piivafil k pracovnimu stolu
do svislé polohy. Nejprve svafil kofen a pak dal pokracoval s vypliiovanim tikosované
svarové plochy, kterou vyplnil dal§imi péti vrstvami s tim, Ze kazda z poslednich dvou
vrstev byla rozdélena do dvou svarovych housenek. Celkem bylo tedy potieba na svareni
vzorku osm svarovych housenek. Zpisob kladeni svarovych housenek je uveden
na obr. 38.

50°

V
o 2-3

d

| |

Obr. 38 Zpiisob kladeni svarovych housenek u vzorku 2A1

Béhem svafovani byly opét zaznamenavany hodnoty svafovacich parametru.
Hodnoty rychlosti svafovani a vneseného tepla byly opét dopocitany dle vztahti (3) a (4).
Zaznam naméfenych a dopocitanych hodnot je uveden v tab. 24. Opét se pocitalo

s ucinnosti metody # = 0,8.
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Tab. 24 Zaznam naméienych a dopocitanych hodnot p¥i svaiovani vzorku 2A1

housenka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I [A] 80- 130- | 110- | 110- | 110- | 110- | 110- | 110-
110 150 | 130 150 140 130 130 130
Mod(l) 90 140 | 120 130 120 120 120 120
[A]
U 15,0- | 16,1- | 15,1- | 15,1- | 15,1- | 15,1- | 15,1- | 15,1-
[V] 154 16,5 | 15,7 | 157 | 157 | 157 | 15,7 | 157
Mod(U) 15,2 16,3 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
Y
ts 162 | 367 | 7,28 | 7,25 | 433 | 517 | 53 5,08
[min]
Vs 1856 | 8,19 | 4.1 414 | 6,92 | 581 | 566 5,9
[cm/min]
Q 354 | 1337 | 21,78 | 23,36 | 12,90 | 15,37 | 15,78 | 15,13
[kd/lcm]
Ti 50 60 120 150 160 170 180
[°C]

*Mod(X) vyjadiuje hodnotu s nejvétsi cetnosti

11.4 Vzorek 2A2

Vzorek 2A2 byl svafovan plné€nou elektrodou s rutilovou naplni (K-71TLF).
Byl navrZen pro srovnani se vzorkem 2Al1. Uhel rozevieni svarové plochy byl 60°.
U toho vzorku byla pro svafeni kofene pouzita keramicka podlozka s hranatym profilem
drazky. Konkrétné byla pouZita keramickd podlozka NST Kerback FS 271412T
(viz obr. 41). Vzorek byl opét svafovan v poloze PF.

Svare¢ postupoval obdobné jako u ptedchoziho vzorku. Ustavil si plechy
a vytvoftil pomoci mérky mezeru 2-3 mm. Déle pfivafil nab&hovou a vybehovou desku,
aby zafixoval vzajemnou polohu plechtd. Pak stranu kotfene podlepil keramickou
podloZkou. Nasledné vzorek postavil a za nab&hovou desku ptivaril k pracovnimu stolu.
Nejprve svafril kofen a pak pokracoval s vyplhovanim svarové drazky dalSimi péti
vrstvami. Diky vysoké mife depozice nebylo nutné vrstvy rozdélovat do vice housenek.
Nutnosti vSak bylo kazdou svarovou housenku o€istit od strusky brusnym kotoucem.
Celkem bylo tedy potieba sedm svarovych housenek. Zpisob kladeni svarovych

housenek je nacrtnut na obr. 39.
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Obr. 40 Pfiprava vzorku 242 na svai'ovdni v poloze PF
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1,2
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21

Obr. 41 Podlepeni koiene keramickou podloZkou NST Kerback FS 271412T

Béhem svarovani byly zaznamendvany hodnoty svarovacich parametri. Hodnoty

rychlosti svafovani a vneseného tepla byly opét dopocitany dle vztahti (2) a (3). Zaznam

naméfenych a dopocitanych hodnot je uveden v tab. 25. Opét se pocitalo s ucinnosti

metody n = 0,8.

Tab. 25 Zdaznam naméienych a dopocitanych hodnot pii svaiovani vzorku 242

housenka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I [A] 150- 150- | 180- 200- | 200- | 200- | 160-
170 170 200 220 220 230 190
Mod(l) 160 165 200 210 210 225 190
[A]
U 18,2- | 18,2- | 19,6- | 20,0- | 20,0- | 20,0- | 17,7-
[V] 18,7 18,7 19,9 20,4 204 | 204 18,6
Mod(U) 18,4 18,4 19,8 20,3 20,3 20,3 18,5
M
s 2,22 3,38 2,27 3,00 3,42 3,00 | 4,37
[min]
Vs 13,53 | 8,86 | 13,27 10 8,78 10 6,88
[cm/min]
Q 10,44 | 16,45 | 14,32 | 20,46 | 23,31 | 21,92 | 24,52
[kd/cm]
Ti 80 130 110 170 120 170
[°C]

*Mod(X) vyjadiuje hodnotu s nejvétsi cetnosti
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Obr. 42 Vybrusovani strusky

Obr. 43 Pribéh svaiovani vzorku 2A2: Vievo je viditelna struska vznikajici jako vedlejsi

produkt svaiovdni a vpravo je mozné vidét stav po odstranéni strusky
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12 Nedestruktivni zkousky pro vyhodnoceni kvality svari

Po vytvofeni byly vzorky testovany z hlediska jejich kvality provedeni. Byly
provedeny zakladni NDT a DT zkousky, jejichz vysledky jsou blize uvedeny v kapitolach
12.1 az 13.4.

12.1 Vizualni kontrola svaru

Prvni zkouskou, kterd byla na vzorkdch provedena, byla pfima vizudlni
kontrola svari. Provedeni zkousky je vsouladu s normou CSN EN ISO 17637 -
Nedestruktivni zkouSeni svaru - Vizudlni kontrola tavnych svaru [51]. Jde o jeden
ze zdkladnich druhlG nedestruktivniho zkouSeni svarového spoje. Pfi pfimé vizudlni
kontrole se zkoumaji pfimo vady. Pfedmétem zkousky bylo 100 % povrchu. V zasadé se
hledaly necelistvosti svart, tzn.: trhliny, koncové kraterové stazeniny, zapaly a vruby
mezi housenkami. Také se hodnotila pravidelnost tvaru svarovych housenek,
jejich kresba, pripadné pievyseni nebo prolakliny. Dale se kontrolovaly pruvary. Vadou,
se kterou se pocitalo jiz pti navrhu vzorkd, je thlova deformace, ktera vznika v dasledku

objemového smrsténi svarového kovu, a ktera nebyla pfi experimentu zvIast’ feSena.

Pro vizudlni zkousku byly pouzity nasledujici pomicky: posuvné méfitko,
pravitko, mérka na svary CAMBRIDGE a lupa. Intenzita osvétleni v mistnosti byla
okolo 1000 Ix a byla kontrolovana luxmetrem Lutron LX 1135.

U Zadného vzorku nebyly nelezeny pfi vizualni kontrole trhliny, které jsou
nepiipustné v jakémkoliv stupni piipustnosti. Kazdy vzorek vykazoval zavar
s pravidelnou $itkou a pfevySenim bez zapall. Téz nebyly nikde nalezeny neprivary
nebo neuplna vyplnéni svaru. Spoleénym nalezem pro vSechny vzorky byl patrny zasah
brusnym kotou¢em. U vzorki, jejichz posledni kryci vrstva je tvofena dvéma

housenkami, byl zaznamenan viditelny vrub mezi housenkami.

-
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Obr. 44 Vizudlni kontrola vzorku 141
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Obr. 47 Vizudlni kontrola vzorku 2A2
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Obr. 48 Vizudlni kontrola koienové vrstvy

Nicméné pro ucely tohoto experimentu byly v§echny vzorky po vizualni kontrole

vyhodnoceny jako vyhovujici.
12.2 Kapilarni zkouska

Dalsi nedestruktivni zkouSkou, kterd byla na vzorkach provedena, byla kapilarni
zkouska. V tomto ptipadé slouzi zkouska k nalezeni ptipadnych povrchovych indikaci
vad, které nejsou viditelné pti vizualni kontrole. Kapilarni zkouska byla provedena dle
normy CSN EN ISO 3452-1 - Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni kapildrni metodou —
Cast 1: Obecné zdsady [52].

Pro provedeni této zkousky byla pouzita penetracni sada od vyrobce SOPRAS,
ktera obsahuje penetrant RED, vyvojku WHITE a cistic¢ CLEANER. Jde o metodu

barevné indikace.

Vzorky bylo nutné nejprve ocistit a odmastit (pomoci chemického Ccistice
CLEANER). Nasledné byl aplikovan penetrant. Penetra¢ni ¢as byl 15 min. Po zateceni
byl odstranén ptebyteény penetrant pomoci hadiiku navlhéeného cCisticem. Pak byla
aplikovana vyvojka. Vyvolavaci ¢as byl opét 15 min. V idealnim ptipadé se neobjevily

zadné indikace vad (viz obr. 49).

Obr. 49 Kapildarni zkouska vzorku 2A2
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Obr. 50 Kapilarni zkouska vzorku 2A1

Kwvili ¢lenitému povrchu svaru nebylo mozné vzdy perfektn€ odstranit piebytecny
penetrant. V takovych ptipadech byly indikace vyhodnoceny jako falesné (viz obr. 50).

Podobné tomu bylo i u ostatnich vzorkii.

i ||! \ “‘:]W || 5‘; 4
82,33 34, 35 36 37 z
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Obr. 51 Kapilarni zkouska vzorku 141

Obr. 52 Kapildarni zkouska vzorku 2B1

Dalsi NDT (pro kontrolu wvnitinich vad) nebyly na vzorkach aplikovany

zZ ¢asovych duvodd.
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13 Destruktivni zkousky pro vyhodnoceni kvality svari

Po NDT néasledovaly vybrané destruktivni zkouSky pro ovéfeni pozadovanych

mechanickych vlastnosti svarovych spoju.

13.1 Pri¢na tahova zkouska
Prvni z destruktivnich zkousek svari byla provedena pti¢na tahova zkouska podle
normy CSN EN ISO 4136 - Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii —
Pricna zkouska tahem [53]. Pro tuto zkouSku byly odebrany zkus$ebni vzorky piicné

od svarového spoje s tim, zZe po opracovani ziistala osa svaru ve stfedu zkuSebniho télesa.

13.1.1 Priprava zkuSebnich vzorki pro zkousku tahem

Pro tuto zkouSku bylo potieba odebrat z kazdého svaru Ctyti zkuSebni vzorky.
Pfiprava zkusebnich vzorkt byla pomérné casové naro¢na vzhledem k technologickym
moznostem halovych laboratoii $koly a pozadavkim s ohledem na trhaci zafizeni.
Pro zjednoduseni vyroby vzorkd a na zdkladé moznosti trhaciho zafizeni byl,
po domluvé se specialistou na mechanické zkousky, stanoven konecny rozmér
zkusebnich vzorku, ktery odpovida pomérné zkusebni ty¢i kruhového priafezu. Pocateéni
métena délka Lo = 50 mm byla stanovena pomoci pocatecni plochy pficného priufezu So

dle vztahu (5). Po¢ate¢ni prumér métené ¢asti byl 10 mm.

Lo =k+/Sp (mm) (5)
kde k = 5,65

Vykres zkusebniho vzorku je ukdzan na obr. 53.

90

min. 11 min. 55

Obr. 53 Vykres zkuSebniho vzorku pro tahovou zkouSku
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Vyroba polotovart pro tahovou zkousku probéhla z velké Casti na pasovych
pilach Pilous a Ergonomic. Sitka fezil byla zvolena stejnd jako tloustka svafovanych
plechtl, tzn. 22 mm. Pfestoze méa hotové zkuSebni té€leso kone¢ny maximalni prameér
12 mm, bylo nutné dodrzet co nejlepsi ptiblizny ¢tvercovy prutfez polotovaru kviili lepsi

obrobitelnosti.

Obr. 54 Vyroba polotovarii zkuSebnich vzorkii pro tahovou zkousku

Dale byly polotovary pfeodobrobeny na frézce. Byly sraZzeny hrany a dosahlo se
prafezu tvaru mnohouhelniku. Nésledné byly polotovary hrubovany na kruhovy prifez

jiz na soustruhu, kde pak byla vytvofena i kone¢na kontura dle vykresu na obr. 53.

Obr. 55 Soustruzeni zkuSebnich vzorki
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Obr. 57 Hotové zkuSebni vzorky pro tahovou zkousku
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13.1.2 Prabéh a vysledky zkousky tahem
Zkouska tahem byla provedena za pokojové teploty 23 °C pti zkuSebni rychlosti
2 mm.min’t na univerzalnim zkugebnim stroji LabTest Model 5.100SP1 s jmenovitym
zatizenim 100 KN. Technické udaje zkusebniho zatfizeni jsou uvedené v tab. 26. Vzorky
byly upnuty do klinovych samosvornych celisti. Pfedtim jesté bylo nutné vzorky promérit
a opatfit reflexnimi paskami, jejichz vzajemna vzdalenost byla rovna pocatecni métené
délce Lo = 50 mm. Reflexni pasky byly nutnosti pro méfeni protaZzeni pomoci

laserového pritahoméru.

Obr. 59 Detail upnuti vzorku p¥i zkousce tahem
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Tab. 26 Technické udaje zkuSebniho stroje LabTest Model 5.100SP1

Technicka data Jednotky 5.1002P1
Jmenovité zatiZeni KN 100
Min. zkuSebni rychlost mm.mint 0,001
Max. zkuSebni rychlost mm.min‘* 600
Navratova rychlost mm.min'* 600
Piesnost Fizeni rychlosti % 0,5
Rozliseni polohy um 1
pri¢niku
Opakovatelnost zmény um 2
Vyska pracovniho mm 1130
prostoru
Sifka pracovniho mm 400
prostoru
Rozméry stroje mm 2373x920x880
VxSxH
Hmotnost stroje kg 533
Tuhost ramu mm.N* 1,6x10-6
Barevna uprava RAL 9005 elox
Teplota pracovniho °C 10-35
prostiedi
Vlhkost pracovniho % 20-70
prostiredi
Napajeci napéti V 230V 50/60Hz
Prikon stroje VA 2200

Shrnuté vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tab. 27, kde jsou porovnany
S pfipustnymi hodnotami. Kompletni tabulky s vysledky jsou uvedeny v priloze ¢. 3

(viz ptilozené CD).

Tab. 27 Vysledky p¥iéné tahové zkousky svari

Vzorek | Pridavny | Poloha Zméiené Piipustné | Vyhovuje | Misto
svafovaci | svafovani Rm hodnoty lomu
material [N.mm2] Rm
[N.mm]
1A1 INEFIL PA 553 490-630 ano SK
2B1 | KX-706M PA 564 490-630 ano ZM
2A1 INEFIL PF 562 490-630 ano ZM
2A2 | K-71-TLF PF 564 490-630 ano ZM
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Vsechny vzorky spliuji kritérium ptipustnosti. U plnénych elektrod vychazi

hodnoty pevnosti 0 néco malo Iépe (poruseni u plnénych elektrod je vzdy v ZM)

1A1 2A1

2B1 2A2

Obr. 60 ZkuSebni vzorky po provedeni pii¢né zkousky tahem

13.2 Zkouska razem v ohybu
Dalsi provedenou destruktivni zkouskou byla zkouska razem v ohybu v souladu
snormou CSN EN ISO 9016 - Destruktivni zkousky svari kovovych materialii —
Zkouska rdazem v ohybu — Umisténi zkuSebnich tyci, orientace vrubu a zkouseni [54].
Pro tuto zkouSku byly odebrany zkuSebni télesa S V vrubem ve stfedu svaru (série tii

vzorkll) a v tepelné ovlivnéné oblasti (série tii vzorka).

13.2.1Priprava vzorki pro zkousku razem v ohybu
Pro tuto zkousku bylo nutné odebrat z kazdého svaru celkem Sest zkuSebnich
vzorkl — tfi s vrubem ve stiedu svaru (VWS, kde: V =V vrub, W = umisténi vrubu v SK,
S
H

poloha) a tfi svrubem v tepelné ovlivnéné oblasti (VHS, kde: V = V vrub,

umisténi vrubu v TOO, S = poloha). Byla zvolena varianta, kde je povrch tyce
S vrubem rovnobé&zny s povrchem zkusebniho kusu (poloha S). Standardni zkuSebni ty¢
ma délku 55 mm a ¢tvercovy prifez o stranach 10 mm. Ve stiedu délky se nachdzi vrub

tvaru V o hloubce 2 mm. Vykres zkusebniho vzorku je uveden na obr. 61.

% I

i =

1

Obr. 61 Vykres zkuSebniho vzorku pro zkouSku rdazem v ohybu
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Polotovary zkuSebnich ty¢i byly vyrobeny na pasovych pilach Pilous a Ergonomic

(viz obr. 62). Snahou bylo ziskat polotovar s co nejmensimi ptidavky na obrabéni.

Obr. 62 Polotovary zkusebnich vzorkii pro zkousku razem v ohybu vyrobené iezanim

Nasledné byly polotovary frézovany a brouseny. Na zavér byl vyroben V vrub tvarovou

frézou.

Obr. 63 Obrabéni polotovarii pro zkouSku razem v ohybu: Vlevo frézovani

a vpravo brouSeni na plocho
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Obr. 65 Hotové zkuSebni vzorky pro zkouSku razem v ohybu

13.2.2Pribéh a vysledky zkousky razem v ohybu

Vhledem k tomu, Ze je zakladni material jakosti S355J2+N, bylo nutné provést
zkousku razem v ohybu pii zkuSebni teploté -20 °C. Proto byly zkusebni vzorky ulozeny

pfes noc do mraziciho boxu, kde byly temperovany na pozadovanou teplotu.
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Béhem samotné zkousky byla dulezita rychla a pfesna manipulace se vzorky pfi
vkladani do zkusebniho zafizeni. Byla snaha o to, aby se vzorky béhem manipulace
,heohfaly*. Zkusebnim zafizenim pro tuto zkousku bylo Charpyho kladivo o nominalni

energii 300 J (viz obr. 66).

Obr. 66 ZkuSebni zaiizeni pro zkousku rdazem v ohybu s uloZenim zkuSebniho vzorku

V tab. 28 jsou shrnuty vysledky zkousky razem v ohybu. Pro porovnani jsou
uvedeny 1 pfipustné hodnoty. Kompletni tabulky jsou uvedeny v priloze ¢.3

(viz ptiloZzené CD).

Tab. 28 Vysledky zkousky razem v ohybu

Vzorek | Umisténi vrubu | KV p¥i-20 °C [J] | Minimalni KV p¥i -20 °C [J]
1A1 VWS (SK) 111 27
VHS (TOO) 177 27
2B1 VWS (SK) 70 27
VHS (TOO) 150 27
2A1 VWS (SK) 115 27
VHS (TOO) 138 27
2A2 VWS (SK) 30 27
VHS (TOO) 121 27
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VS8echny vzorky spliiuji kritérium piipustnosti. Skoro ve vSech piipadech
vysledky svéd¢i o tom, Ze jde o velmi houzevnaté spoje. Nicméné u plnénych elektrod
vychazely podstatné nizsi hodnoty narazové prace, napiiklad svarovy kov vzorku 2A2,
ktery byl svafovan v poloze svislé nahoru elektrodou s rutilovou naplni. Tam byla

zaznamenana pomerné nizka, byt’ stale pfipustnd hodnota narazové prace.

1A1 VWS 1A1 VHS 2A1 VWS 2A1 VHS

2B1 VHS

Obr. 67 ZkuSebni vzorky po provedeni zkousky rdazem v ohybu

13.3 Makroskopicka kontrola svaru
Dle normy CSN EN ISO 17639 - Destruktivni zkousky svarii kovovych materialii —
Makroskopickda a mikroskopickd kontrola svarii [55] byla provedena makroskopicka
zkouska svarli. Pfedmétem makroskopické kontroly byly pfi¢né fezy svarli zahrnujici

svarovy kov, tepeln€ ovlivnénou oblast a zdkladni material.

13.3.1Priprava metalografickych vybrusi
Nejprve byly nahrubo natezany platky svafenych vzorkl na pasové pile Pilous —
od kazdého svafeného vzorku vzdy jeden platek. Tyto platky byly nasledné zakraceny
z obou stran metalografickou kotoucovou bruskou Struers Labotom-3, aby je bylo mozné
umistit do formy pro zaliti akrylovou pryskyftici. Nasledovalo zaliti zkuSebnich vzorka
akrylovou dvouslozkovou pryskyfici VersoCit-2. Po dokonalém vytvrzeni pryskyfice

pfislo na fadu brouseni. Pro brouSeni byla pouzita brusna platna s odstupfiovanymi

89



CVUT v Praze, Fakulta strojni

zrnitostmi: 80, 180, 1200 a 2000. Po brouseni byly vzorky lestény pomoci sady lesticich
kotou¢ti, na né€z byly postupné nanaSeny lestici suspenze — diamantova suspenze
Masterprep. Pro brouseni a lesténi byla pouzita bruska Beta Grinder-Polisher od firmy
Buehler. Po tadném vylesténi neobsahujici Skrabance byly vzorky macenim leptany.

Pouzitym leptadlem byl Nital (2% roztok HNO3z v ethanolu).

Obr. 68 Nai‘ezané pldtky (vlevo) a postup zakracovani vzorkii na metalografické kotoucéové

pile (vpravo)

Obr. 69 Vzorky p¥ipravené pro zaliti akrylovou pryskyiici VersoCit-2 (vlevo) a brouseni

vzorkii (vpravo)

Obr. 70 Hotové metalografické vybrusy svarovych spojii

90



CVUT v Praze, Fakulta strojni

13.3.2 Vysledky
Pro makroskopické vyhodnoceni metalografickych vybrusii svarovych spoji byly

porizeny digitalni zrcadlovkou fotografie (viz obr. 71 - 73).

Obr. 71 Makro vzorku 1A1

Obr. 72 Makro vzorku 2B1
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Obr. 73 Makro vzorku 2A1

Obr. 74 Makro vzorku 2A2

Diky makroskopické kontrole bylo mozné prohlédnout vnitini makrostrukturu
svart. Byl kontrolovan zptisob kladeni svarovych housenek, hranice ztaveni, Sitka tepelné
ovlivnéné oblasti a moznost vyskytu vnitinich vad. Vyjma svaru 1A1 vykazuji ostatni
svary pravidelnou hranici ztaveni. U svari 1Al a 2B1 je také pozorovatelnd podstatné
vetsi tepelné ovlivnéna oblast V porovnani s ostatnimi svary. To je zplisobeno vétSim
tepelnym piikonem. V kotenové ¢asti svaru 2B1 je pozorovatelny strmy piechod mezi

povrchem kotene svaru a zakladnim materialem, pravdépodobné zptisobeny kombinaci
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nadbytecného otupeni svarovych ploch a pouziti keramické podlozky. Dle ptilozenych

fotografii Ize fici, ze se ve svarech nenachazi zadné vnitini vady.

13.4 ZkouSeni tvrdosti

Na vytvofenych makrovybrusech svarovych spoji byla provedena zkouska
tvrdosti podle Vickerse HV10 v souladu s normou CSN EN ISO 9015-1 - Destruktivni
zkousky svarii kovovych materialii — Zkouseni tvrdosti — Cast 1: Zkouska tvrdosti spojii
svarovanych obloukovym svarovdanim [56]. Zkouska tvrdosti byla provedena ve zkuSebni
laboratoii JETE TARC. Aby mohla byt tvrdost vyhodnocena, bylo nutné provést celkem
tii linie vpichti napfi¢ celym svarem. Prvni linie vedla pod povrchem svaru ve vzdalenosti
ne vEtsi nez 2 mm od povrchu svaru. Druha linie vedla prostiedkem svaru. Posledni linie
vedla kofenovou Casti svaru ve vzdalenosti opét ne vétsi nez 2 mm od povrch svaru
ze strany kotene. V kazdé linii bylo provedeno 19 vpichii. Vedeni linii je nastinéno

na obr. 75.
— il e

Obr. 75 Linie vtiski

Pro vyhodnoceni byl pouzit automatizovany tvrdomér Wilson VH3100 od firmy

Buehler s indentorem 256 HV 10.

Obr. 76 Tvrdomér Wilson VH3100
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V tab. 29 jsou uvedeny stiedni hodnoty namétfenych tvrdosti svarového kovu,
tepelné ovlivnéné oblasti (oboustrann¢) a zakladniho materialu (oboustrann¢). Maximalni
ptfipustna hodnota tvrdosti podle Vickerse pro ocel S355J2+N je 320 HV10.
Zpravy 0 provedeni zkousek Se zobrazenymi misty vpichii jsou uvedeny Vv priloze ¢.3

(viz ptiloZzené CD).

Tab. 29 Stiedni hodnoty tvrdosti svarii podle Vickerse HV10

Linie Levy Leva SK Prava | Pravy | Pripustna
ZM TOO TOO ZM hodnota
1A1 1. 159 201 198 202 167 320
2. 166 192 181 206 180 320
3. 175 185 167 186 175 320
2B1 1. 153 201 228 220 163 320
2. 162 192 203 207 172 320
3. 165 184 206 180 171 320
2A1 1. 157 211 210 208 158 320
2. 170 208 193 207 167 320
3. 166 213 187 203 166 320
2A2 1. 162 211 227 212 169 320
2. 166 194 210 203 182 320
3. 174 203 209 200 173 320

V zadné z uvedenych oblasti vzorku nebyla naméfena vétsi hodnota tvrdosti, nez

je maximalni pfipustna hodnota 320 HV10. Svary tedy v tomto ohledu vyhovuji.
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14 Technicko-ekonomické hodnoceni

Bylo provedeno technicko-ekenomické hodnoceni vSech pouzitych metod
svafovani. Pro kalkulace byly pouzity ceny a sazby s ohledem na déni na dnesnim trhu.
Naklady na zhotoveni svarii se skladaji ze tii slozek: mzdové a rezijni naklady
vztazené na svaieCe (Nm;), ndklady na piidavny material (Npm) a ndklady na ochranné
plyny (Nop).
14.1 Mzdové a rezijni naklady na svarece
Mzdové a rezijni naklady na svarece Nmz jsou stanoveny dle vztahu:

HS

Npz = (Ké.kg'l) (6)

Ptav'tyyus
Kde:
HS je hodinova sazba svéafede (K&.hod ). Hodinova sazba je dana mzdovymi naklady;
odvody z mezd a rezijnimi naklady. V nasem piipadé je to piiblizné 500 K¢&.hod™;
Pwv je vykon odtaveni svarového kovu (kg.hod™), ktery zavisi na pouzité metodg,
svafovacich parametrech a velikosti, resp. priméru elektrody;

twuz je Casové vyuziti fondu pracovni doby pro svarovani. Pro poloautomatické svafovani

metodami MAG, FCAW a MCAW se pohybuje okolo 30 %.

Pro svafeni vzorkli byly stanoveny vykony odtaveni a nasledné vypocitany

mzdové a rezijni naklady na svarece dle vztahu (6) (viz tab. 30).

Tab. 30 Casy svaiovdni, vykony odtaveni, mzdové a refijni niklady na sviiece

vzorek ts [min] Ptav [kg.nod™?] | Nmz [K&kg?]
1A1 (INEFIL) 14,62 4,27 373
2B1 (KX-706M) 12,04 5,65 272
2A1 (INEFIL) 39,70 1,74 958
2A2 (K-71TLF) 21,66 3,24 514
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14.2 Naklady na pridavny material

Naéklady na ptidavny material Npm jsou stanoveny dle vztahu:

CS'U W -
Npm = == (Kekg l) (7)

Vsv
Kde:
Cs je cena piidavného materidlu (K&.kg™). Ceny byly zjistény dle aktualniho ceniku;
Ve je vyuziti pfidavného materialu. Zavisi na konkrétnim druhu PM.

Ceny piidavnych materiald, jejich vyuziti a dopocitané naklady na PM dle vztahu
(7) jsou uvedeny v tab. 31.

Tab. 31 Ceny piidavnych materiali, vyuZiti PM a naklady na PM

vzorek Csv [KE kg™ Vv [-] Npm [K&.kg™]
1A1 (INEFIL) 100 0,96 104
2B1 (KX-706M) 180 0,93 194
2A1 (INEFIL) 100 0,96 104
2A2 (K-71TLF) 176 0,86 204

14.3 Naklady na ochranné plyny

Naéklady na ochranné plyny Nop jsou stanoveny dle vztahu:

Q n'C n v -
Nop = % (Kekgh) (8)
Kde:

Qpiyn je pritoéné mnozstvi ochranného plynu (1.hod™). P¥i svafovani vsech vzorkl byl
pratok plynu 15-16 1. min™. Pii pfepo¢tu na hodinovy priitok byla pouzita horni hranice,
tedy 60x16=960 I.hod™;

Coyn je cena plynu (K&l1'). Cena smési M21 dle CSN EN ISO 14175
(18 % CO; + 82 % Ar) je 0,49 K&.I'. (Zisk ze svazku 16 lahvi s cenou 95 800 K¢ je
196 000 I. Podélenim t&chto dvou hodnot je ziskéna cena plynu v K&.17)

Ptav je vykon odtaveni svarového kovu (kg.hod™). Hodnoty jsou uvedeny v textu vyse.

Pritoéné mnoZstvi plynu, cena plynu a dopocitané néklady na ochranné plyny

dle vztahu (8) jsou uvedeny v tab. 32.

96



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Tab. 32 Priitoéné mnoZstvi plynu, cena plynu a ndaklady na ochranné plyny

vzorek Qpyn[l.hod T | Cpyn[K&1?] | Nop [Kékg?]
1AL (INEFIL) 960 0,49 105
2B1 (KX-706M) 960 0,49 77
2A1 (INEFIL) 960 0,49 270
2A2 (K-71TLF) 960 0,49 145

14.4 Celkové naklady na zhotoveni svaru

Celkové néklady na svar N¢jsou souctem dil¢ich polozek.
N¢ = Ny + Ny + Ny, (K kg™) 9)

Celkové naklady na zhotoveni svart jsou shrnuty v tab. 33.

Tab. 33 Celkové ndklady na zhotoveni svarii

vzorek Nmz [Kekg?] | Npm[K&kg?] | Nop [K&.kg?] | Nc[Ke.kg?]
1A1 (INEFIL) 373 104 105 582
2B1 (KX-706M) 272 194 77 543
2A1 (INEFIL) 958 104 270 1332
2A2 (K-71TLF) 514 204 145 863

Celkové naklady jsou vztazeny na jednotku hmotnosti svaru. ProtoZe byly
vytvofeny svary s riznymi Gpravami svarovych ploch, je smérodatné piepocitat vysledné
celkové naklady na jednotku délky (Nci).

Ny = N, mg, (K&m?) (10)
Kde:

N jsou celkové niklady na vyrobu svaru (K&.kg™?) (viz tab. 33).

Msk je hmotnost svarového kovu vztazena na jednotku délku (kg.m™). Hmotnost
svarového kovu je zavislad hlavné na tpravé svarovych ploch, resp. objemu svarového
kowvu.

Pii svafovani vzorkt 2B1 a 2A2 byly pouzity keramické podlozky. Jejich cena se

pohybuje okolo 70 K& m™ Tuto cenu je nutné pficist k celkovym nakladéim Nei.

Stanovené hmotnosti dle upravy svarovych ploch vzorkli spolecné

S prepocitanymi naklady dle vztahu (8) jsou uvedeny v tab. 34.
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Tab. 34 Hmotnosti svarovych kovit a ndklady vitaZené na jednotku délky

vzorek Msv [kg.m™] | Na [K&.m™]
1A1 (INEFIL) 2,47 1438
2B1 (KX-706M) 2,66 1514
2A1 (INEFIL) 2,09 2784
2A2 (K-71TLF) 2,88 2555

Dle vypocitanych nakladu se plnéna elektroda s kovovym praskem (KX-706M)
nejevi jako vhodna volba, kterd by mohla nahradit drat plného prufezu (INEFIL).
Nicméné rozdil mezi naklady neni tak velky. Diky dobrym vlastnostem plnéné elektrody
by bylo mozné zmensSit thel rozevieni svarovych ploch se zachovanim stejnych kvalit
vysledného svaru, a tim tak snizit objem svarového kovu, resp. jeho hmotnost, coz by se
projevilo i snizenim nakladu.

V piipad€ plnéné elektrody s rutilovou néaplni (K-71TLF) je rozdil ndkladi
markantnéj$i. PInéné elektroda se v porovnani s dratem plného prifezu jevi jako levnéjsi
varianta. Opét by bylo mozné jesté snizit naklady patfi¢nou upravou svarovych ploch.
Pfi svatovani s plnénymi elektrodami s rutilovou naplni je ovSem nutné pocitat
S Gipravami po svateni (odstranéni Strusky), coz se projevi zvySenim nakladt na svar.
Nicméné nepljde o tak zasadni navySeni, které by postavilo plnéné elektrody

do nevyhodné pozice proti dratim plného prifezu.
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15 Zavér
V teoretické Casti byly popsany zékladni materialy pouzivané pii vyrobé
komponent vodnich turbin ve firm¢ Baest. Dale byla vysvétlena teorie obloukového
svafovani s konkrétnim pfipadem svarovani v ochrannych atmosférach — metoda MAG.

V teoretické Casti byla také dopodrobna rozebrana problematika pouziti plnénych

elektrod (metody FCAW a MCAW).

Pro posouzeni, jestli je mozné zvysit efektivitu svafovani pouzitim plnénych
elektrod, byly v praktické casti vytvofeny Ctyfi tupé svarové spoje typu V oceli
S355J2+N, které byly rozdéleny do dvojic podle polohy svafovani (PA, PF). V ramci
kazdé dvojice byla porovnavana stavajici metoda svafovani (MAG) s metodou

vyuzivajici plnéné elektrody (FCAW, MCAW).

Pro kvalitativni vyhodnoceni svarovych spoji byly vybrany zakladni
nedestruktivni a destruktivni zkousky, které piedepisuje norma CSN EN ISO 15614-1,
Z nedestruktivnich zkousek byly provedeny: vizualni zkouska a kapilarni zkouska.
Z destruktivnich zkouSek byly provedeny: pficnd zkouSka tahem, zkouSka rdzem

V ohybu, makroskopicka kontrola svart a zkouska tvrdosti dle Vickerse HV10.

Ve vsech ptipadech provedenych vyse zminénych zkousSek, byly svarové spoje
vyhodnoceny jako vyhovujici. Nicméné Vv piipad€ tahovych zkouSek vySly u vzorkl
svafovanych plnénymi elektrodami o néco malo vys$§i hodnoty meze pevnosti nez
u vzorku svafovanych standardnim dratem plného prufezu. Na druhou stranu pii zkousce
razem v ohybu vySly u plnénych elektrod nizsi hodnoty narazové prace a vyssi hodnoty

vrwe

pfikonem béhem svafovani v diisledku vysSich svafovacich parametra.

Na tkor horsich vyse zminénych mechanickych vlastnosti se podafilo u plnénych
elektrod zvysit rychlost svafovani, resp. snizit pocet svarovych housenek. Coz vede

ke zvyseni produktivity pfi svarovani.

Dale bylo provedeno technicko-ekonomické hodnoceni, které stanovuje naklady
na zhotoveni svarovych spoju. Dle dosazenych vysledki Ize konstatovat,
7ze pro svafovani v poloze PA byly naklady na vyrobu svari plnénou elektrodou
s kovovym praskem nepatrné vyssi neZ pii pouZiti dratu plného prifezu. Pokud zménime
upravu svarovych ploch, resp. zmensime thel rozevfeni, snizime tim objem svarového
kovu, resp. jeho hmotnost, coz se projevi snizenim nakladt p#i zachovani kvalit

vysledného svaru.
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V ptipad¢ vzorkil svafovanych v poloze PF byl rozdil vysledi markantngjsi.
Naklady na svafovani plnénou elektrodou s rutilovou néaplni vychazi nizsi nez u dratu
plného prifezu. Néklady by bylo mozné jesté snizit patfi€nou upravou svarovych ploch.
Je vSak nutné pocitat s ipravami po svareni (odstranéni strusky), které se projevi mirnym
zvySenim nakladt na svar. Nicméné svafovani pomoci plnéné elektrody s rutilovou

naplni ve vynucené poloze bude ve vysledku stale vyhodné&jsi variantou.
Zavérem lze tici, ze je mozné pouzitim plnénych elektrod, i ptes jejich vyssi cenu,
zvysit efektivitu svafovani, ale pouze za predpokladu vhodné€ navrzené Gpravy svarovych

ploch. S pifipadnou zménou ptidavnych materiald ve vyrobé je nutné provést novou

kvalifikaci svarovych spoji (WPQR).
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