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Uvod

V Ceské republice mame jednu z nejhustsich Zelezni¢nich (viz obrazek 1) a silni¢nich
siti na celém svété, coz v minulosti zapfi¢inilo vybudovani velkého mnozstvi prejezdu,

podjezdi nebo nadjezdl ptes dopravni komunikace.
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Obrazek cislo 1:Mapa Zeleznicni sité v CR [10]

Od vzniku prvnich Zelezni¢nich mostii nastal v nakladni automobilové dopravé velky
pokrok. Nakladni automobilova doprava je dnes provozovana na automobilech, které maji
vetsi vysku, nez tomu byvalo diive. Motory dosahuji mnohondsobné vétSich objemi, kvili
kterym jsou dnes nakladni automobily schopny pievazet i velké ¢i nadmérné naklady. Tento
rozvoj zpusobil, ze mnoho podjezdi pod Zelezni¢nimi mosty se stalo neprijezdnymi z divodu

vysokého obrysu vozidel (viz pfiklad uvedeny na obrazku 2).
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Obrazek cislo 2: Zablokovany nakladni automobil pod Zeleznicnim mostem

Nosné konstrukce Zelezni¢nich mostii jsou z pravidla tvofeny ocelovymi nosniky o
vysce 0,5 az 1,2 m. Prijezdnou vysku lze zvysit bud’ zvednutim nivelety Zelezni¢ni traté,
nebo nahrazenim ocelovych nosnikii niz§i nosnou konstrukci. (Niveleta je pomyslna ¢ara
udavajici vySkové poméry a podélny sklon liniové stavby, nejcastéji dopravni cesty nebo
vodniho toku. Jednoduse feceno, to co se v polohopisu nazyva osa, je ve vySskovém profilu
niveleta. U zeleznice jeji vyska obvykle odpovida vysce horni hrany kolejnice). Zvednuti
nivelety ma vSak dopad na rekonstrukci zeleznicni traté v délce az jednoho kilometru na ob¢
strany. [10]

N STAVEBNI VYSKA
NIVELETA ilozna viska

£ o KONSTRUKCNI
CAST PRUHYBU VYSKA
,\Ii(')l)S‘lR.-\.\l'i.\'A -
NADVYSENIM

Obrazek cislo 3: Schéma zeleznicni nivelety

Ocelové nosniky lze nahradit pouze pii zachovani momentu setrvacnosti prifezu
nosné konstrukce. Toto je obtizné pro zesilené nosniky, z tohoto diivodu se jevi vyhodné&;jsi
pouziti tzv. parapetnich nosniki s deskou o tloust’ce v rozsahu 80 az 140 mm, vyztuzenou

dvéma komorovymi nosniky pfivafenych na této tlustosténné desce (blize popsano v kapitole


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Polohopis&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDeleznice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kolejnice
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3.1). Tim se zachova moment setrvacnosti a vySka nosné konstrukce bude dana tloustkou
desky. Vyska se miize jest¢ zlepSit nahrazenim kolejového loze, které¢ je v soucasné dobé
tvofeno z dfevénych nebo betonovych mostnic specidlnimi tchyty kolejnic pfiSroubovanymi

ptimo k desce.

Diplomova prace se zabyvd moznosti nahrazeni klasické nosnikové konstrukce
parapetnimi nosniky, konstrukci parapetnich nosnikt a problematikou svarovani ocelovych

plechii vétsich tloustek.
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1. Rozbor hlavnich nosnych konstrukci

Stavebni vyska (viz obrazek 4) je jednim z dulezitych parametri pii volbé

koncepéniho feSeni mostni konstrukce. Lze ji definovat jako nejvyssi svislou vzdalenost

v

DELKA NOSNE KONSTRUKCE

Fd

i

S SWILOST NOSTNIHO OTVORU
,! é ROZPET MOSTHIHO POLE

KONSTRUKENT VS

NNELETA

=L
g
%
:

VOLNA viSka Ll
|
-
|

GLGZN{V VPSKA

S ——
HE L]
L DELKA PREMOSTENI |
i DELKA MOSTU i

Obrazek cislo 4: Schéma zZeleznicniho mostu

V piipad€ novostaveb mostnich konstrukci v extravilanu (tzn. nezastavéné casti obce)
je mozné smérové a vysSkové vedeni trasy optimalizovat. V takovém piipadé¢ obvykle
nevznikaji pozadavky na vyznamné omezeni stavebni vysky konstrukce. Pozadavek na
omezeni stavebni vySky vznikd zejména pii novostavbach a rekonstrukcich stavajicich
mostnich konstrukci, kde panuji obtizné prostorové podminky, zpravidla v méstském
intravilanu (zastavéné plochy obci) nebo v mistech, kde je stavebni vySka omezena

pfemost'ovanou piekazkou. [4]

Volba koncepcéniho feSeni mostni konstrukce je ovlivnéna rozpétim nosné konstrukce,
pozadavky na ekonomicky néavrh konstrukce a také estetickymi pozadavky. V naprosté
veétsing pripadil se také jednd o konstrukce kratSich rozpéti a relativné mensSiho vyznamu, a
proto hraje estetické hledisko pfi navrhu konstrukce s omezenou stavebni vysSkou spiSe
podruznou roli. Obecné lze fici, ze konstrukce mostovky se stlatenou stavebni vyskou si

vyzada pouziti vétsSiho mnozstvi stavebniho materialu nez bézna konstrukce a bude tedy i


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zastav%C4%9Bn%C3%A1_plocha&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Obec
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mén¢ ekonomicky piivétiva. Vhodnou kombinaci konstrukéniho uspotfadani lze vsSak
dosahnout pfedepsané stavebni vySky i za pfijatelnych nékladi na realizaci. Konstrukcni

parametry ovliviiujici stavebni vysku jsou: [5]
e HIlavni nosna konstrukce
e Konstrukce mostovky

e Konstrukce Zelezni¢niho svrsku

, SR VRCHN| STAVBA
ZABRADLI MOSTNI SVRSEK DILATACNi ZAVER — :
[IRERH RN AN — MOSTOVKA
[' ; HLAVNi NOSNA KONSTRUKCE
w . = X =
| =~ LOZISKA —
" OPERA “~ PODPERA
4 77777, > ) SPODNI STAVBA
ZAKLADY

Obrazek cislo 5: Hlavni casti mostu

2.1 Hlavni nosna konstrukce

Hlavni nosna konstrukce (viz obrazek 5) je soubor konstrukénich prvki, které
vzajemnou interakci spolehlivé pfenaseji zatizeni bez nepfipustnych deformaci, poskytuji

dostate¢nou tuhost stavebniho dila.
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Z hlediska typu nosné konstrukce pro mosty s extrémné stlatenou stavebni vyskou je

lze rozdélit na:

e Deskové mosty

tvotfené ocelobetonovou nebo celoocelovou deskou. V piipadé deskovych mosti s vyrazné
stlatenou stavebni vysSkou je podélny a pricny rozmér desky vyrazné vétsi nez tloustka
konstrukce (a tloustka je v pficném fezu konstantni), pfipadné se zmenSuje v oblasti
chodnikovych konzol. Mezi deskové konstrukce lze fadit mosty tvofené podéln€é pnutym

ortotropnim plechem, ¢i zabetonovanymi nosniky. [7]

Obrazek cislo 6: Deskovy most

e Tramové mosty

navrzené zpravidla v podobé tuhého poloramu v pficném fezu (angl. “half-through
bridges®), kde je k postrannim hlavnim nosnikiim pfipojena dolni pficné¢ pnutd deskova
mostovka. Pro dosaZzeni minimalni mozné stavebni vysky je nutné zajistit co nejnizsi pfi€né
rozpéti desky mostovky, aby bylo dosazeno pfijatelnych prihybil. V piipade vétsich rozpéti je
mozné pouzit vyssi hlavni nosniky s vyssi ohybovou tuhosti, které je vSak nutno navrhnout

tak, aby nezasahovaly do priijjezdniho prifezu na mosté. Timto se vyrazné zvysi piicné rozpéti
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mostovky, coz negativné ovlivni pozadavky na ohybovou tuhost mostovky v pfi¢éném sméru.

[9]

P

i,

Obrazek cislo T: Tramovy most

e Integrované mosty

mohou byt provedeny v né€kolika podobach konstrukéniho uspoifadani. Z hlediska
dosaZeni co nejnizsi stavebni vysky je vhodné pouzit uspofadani s integrovanou opérou plné
vysky. V tomto ptipade¢ je podélnd nosné konstrukce mostu vetknuta do opér. Dohromady tak
most pusobi jako rdmova konstrukce spoluptisobici s pfilehlou zeminou. Takové feSeni

piinasi hospodarngjsi praubeh vnitinich sil a umoznuje tedy i konstrukei $tihlej$i mostovky. [8]

Obrazek cislo 8: Integrovany most



CVUT v Praze, Fakulta strojni 17

2.2 Konstrukce mostovky

Mostovka je slozka nosné konstrukce mostu, jejimz ucelem je pienaSet predevsim
ucinky zatizeni z mostniho svrsku na jeho hlavni nosnou konstrukci. Prvkova mostovka je

tvofena podélniky a pii¢niky mostu. [7]

I kdyz se v soucasné dobé v mostnim stavitelstvi stale vice prosazuji ocelobetonové a
predepjaté konstrukce, v ptipadé nutnosti stlaceni stavebni vySky zelezni¢nich mosti na
minimum je stale vhodné&j$i vyuzit vlastnosti konstrukéni oceli, kterd umozni konstrukei $tihlé
mostovky s dostate¢nou ohybovou tuhosti i Ginosnosti. Alternativné se ukazuje jako velice
vyhodné navrhnout konstrukci jako ocelobetonovou. Timto zplisobem je mozné zkombinovat
vyhodné chovéni oceli pfi tahovém namdhéni a betonu pfi tlakovém namahéni. Celkové
usporadani a detaily vSech typt mostovek jsou do znacné miry ovlivnény zptasobem ulozeni
koleje na mosté. Mostovky se rozdéluji podle polohy (viz obrazek 9) vici nosné konstrukci na
dolni, horni, mezilehlou a zapusténou. Dale se muze délit dle konstrukéni povahy na

prvkovou a deskovou.[4]

a) b)

o
J7LL L2772 '//a/"

c) d)

¥ 1
il I

Obrazek cislo 9: Druhy mostovek
a) dolni mostovka
b) horni mostovka
¢) dolni mostovka

d) zapusSténa mostovka
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2.3 Konstrukce zelezni¢niho svrsku

Volbou zptsobu ulozeni koleje na mosté 1ze zasadnim zplsobem ovlivnit koncepci a
chovani mostni konstrukce. V kombinaci s vhodnou nosnou konstrukci mize vhodna
konstrukce Zelezni¢niho svrSku na most€é umoznit realizaci extrémné Stihlych mostovek.
Volba ulozeni koleje vSak také ovliviiuje dynamické chovani kombinovaného systému
konstrukce — kolejové vozidlo, coz hraje dualezitou roli zejména pii navrhu
vysokorychlostnich trati. Provedenim Zelezni¢niho svr§ku na mosté Ize optimalizovat
hlu¢nost i zivotnost Konstrukce. Zptisobem uloZeni koleje na mosté také muizeme znaéné
ovlivnit namahani koleje, spodni stavby a lozisek, které vznikaji kvali podélnému
spoluptisobeni s dnes obecné pouzivanou bezstykovou koleji. Na mostech lze zidit

nasledujici systémy zelezni¢niho svrsku: [4]

e Piimé upevnéni koleje
e Kontinualni upevnéni koleje (embedded rail system - ERS)
e Konstrukce s kolejovym lozem

e Konstrukce s mostnicemi

Obrazek cislo 11: Kontinudlni upevnéni koleje -ERS

Obrazek cislo 13: Konstrukce s mostnicemi

Obrazek cislo 12: Konstrukce s kolejovym lozem
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2.Moznosti nahrady Kklasickych Kkonstrukei

[e]
mostu
V technické praxi se mize prijjezdna vyska mostu zvysit:
e Nahrazenim ocelovych nosnikt S niz8i nosnou konstrukei (masivni deskou mostovky)

e Zvednutim nivelety Zelezni¢ni traté

3.1 Ocelové mosty s masivni deskou mostovky

Pro mala rozpéti, obvykle do cca 20 m (v Némecku jsou tyto konstrukce povoleny do
rozpéti 20 m), lze vyuzit pomérné jednoduchy typ konstrukce, kdy je mostovka tvotrena
masivnim ocelovym plechem tloustky cca 80 — 120 mm, na kterém je na izolaci uloZena
klasicka mostovka s kolejovym lozem. Tento ocelovy plech je pak po stranidch podpiran
hlavnimi nosniky. Specifickou vlastnosti a soucasné vyhodou je to, ze plech mostovky je
tvofen pouze masivnim ocelovou deskou, bez jakychkoliv podélnych ¢i pticnych vyztuh. To
ale v dusledku vede k vy$si hmotnosti konstrukce, na druhou stranu ale vyvazenou
jednoduchosti vyroby a odstranénim tunavové problematickych detaild. Hlavni nosniky
mohou byt uzaviené i oteviené. U uzavienych nosnikl Ize docilit dobré torzni tuhosti, v
piipadé otevienych nosnikill je v&tSinou nutné osadit svislé vyztuhy, které zajisti stabilitu horni

tlacené pasnice. [4] [5]

Tato diplomova prace se vénuje praveé této varianté. Ve firmé OK-BE s.r.0., se kterou
je diplomova prace fesena, bude realizovana nihrada Zzelezni¢niho mostu na trati Zichovice —
Susice. Klasicky nosnikovy most bude nahrazen ocelovym mostem s masivni ocelovou

deskou po stranach podpiranou hlavnimi nosniky, tzv. ,,parapetnimi nosniky*.

Obrazek cislo 14: Ocelovy most s masivni ocelovou deskou
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3. Vyroba mostu s masivni deskou mostovky

Pro vytvoieni této masivni desky je potfeba objednat ocelovy plech piesného rozméru.
Siika téchto mosti se pohybuje od 5 m §itky. Bohuzel v Ceské republice neni zadna Zelezarna
resp. dodavatel materialu, kterd by firmé OK-BE s.r.0. takovy ocelovy plech o tloustce 80
mm dodala. Je tedy potifeba material objednat v zahrani¢i, nejéastéji z Némecka od firmy
Dillinger, nebo si musi objednat u ¢eské firmy Vitkovice Steel plechy mensich rozméra, které
se musi pomérn¢ pracné natkosovat a nasledné spojit technologii svafovani ve Vétsi celky.
Druh¢ feseni je z pohledu nedostatku vhodnych materidlti stdle castéjSim feSenim a tato
diplomové prace se proto vénuje pravé této problematice. ProtoZe ptfi svafovani ocelovych
plechii téchto vétsSich tlousték se vyskytuji specifické komplikace, je potieba pouzit
kvalifikovany vyrobni postup. Mezi pouzivané metody svarovani ve firm¢ OK — BE s.r.o.

patfi:
e Metoda MAG (oznaceni podle CSN EN ISO 4063 je metoda ¢&. 135)

e Metoda SAW (121)

4. Popis svarovani

V technickeé praxi se miiZzeme setkat s riznymi druhy spojeni strojnich souc¢asti. Hlavni
metodou spojovani kovovych materidlii jsou spojeni nerozebiratelnd, mezi ktera patii zejména
vytvareni svarovych spoji (tzn. svafovani). Cilem svafovani je vyrobit vyhovujici spojeni
urcitych ¢asti povrchi dvou nebo vice dild, tak aby vznikly spoj vykazoval vlastnosti, které

jsou pozadovany nebo vyhovuji provoznim podminkam. [1]

5.1. Princip svarovani

Nejpouzivangj$i metody svarovani jsou ty, které vyuzivaji k vytvofeni spoje tepelnou
energii (tzv. tavné metody svarovani). Z tavnych metod svarovani se dnes nejvice pouzivaji

ty, které vyuzivaji jako koncentrovany zdroj tepla elektricky oblouk. Elektricky oblouk
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vytvaii teplo potfebné pro mistni nataveni zékladniho materidlu 1 pro taveni piidavného
materialu, ktery ma stejné nebo podobné chemické sloZzeni jako spojované (tzv. zakladni)
materidly. Svarovy spoj vznikne plsobenim meziatomdrnich sil a vazeb na teplem
aktivovanych plochach, které se tvoii v roztaveném nebo plastickém stavu. Abychom dosahli
po metalurgické strance vyhovujici vlastnosti svarového spoje, je nutno v procesu svarovani
ochranit svarovou lazen 1 kov odtavujici se z ptidavného materidlu pred ptistupem okolnich
vzdusnych plynt. Napt. k zajisténi vyhodnych metalurgickych vlastnosti svarového kovu
u metody MAG slouzi ochranna atmosféra aktivniho plynu. U metody SAW je svarova lazen
chranéna pted vrstvou strusky, vytvaiejici se pii taveni granulovaného tavidla. Obé pouzité

metody svatfovani jsou podrobné&ji popsany V nasledujicich kapitolach ¢. 5.2 a 6. [2]

5.1.1  Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery vzniké
obvykle mezi elektrodou a zdkladnim materiadlem v prostfedi ionizovaného plynu. Stabilné
hofi za ptredpokladu napéti dostate¢ného pro ionizaci daného prosttedi a proudu udrzujiciho
plazma v oblouku v ionizovaném stavu. Je to zvlastni forma elektrického vyboje v plynech,
ktery je charakteristicky ionizaci plynového prostfedi a uvolnénim velkého mnoZstvi tepla.

Mezi hlavni termodynamické jevy patii: [2]

Disociace — Vyskytuje se u molekul, které jsou tvofeny dvéma a vice atomy (napt. Oz,
Hz, N2). Pii vysokych teplotach dochéazi ke srazkam molekul a tim k rozpadu molekul
na jednotlivé atomy. V dusledku pfivedeni energie dochazi k rozstépeni molekuly
na jednotlivé atomy. Charakteristicka hodnota energie potiebnd pro rozbiti molekuly se

nazyva ,,disocia¢ni energie®. [2]

lonizace — Uplatniuje se u jednoatomovych molekul (ty bud’ vznikly z viceatomovych
molekul v disledku disociace, nebo samy tvofi jednoatomové molekuly — napt. u vzacnych
plynt Ar, He). Energetickym ptsobenim je mozno z atomu odtrhnout jeden nebo vétsi pocet
elektrond. Ionizace je d¢j, pii kterém se atom rozpadne na zaporny elektron a kladny zbytek
atomu (kladny iont). V elektrickém oblouku se uplatituje pfedevsim tzv. Termicka ionizace,

ke které dochazi nasledkem castych srazek mezi elektrony, ionty a neutralnimi ¢asticemi



CVUT v Praze, Fakulta strojni 22

plynu. Snadno se ionizujici prvky zvysuji stabilitu el. oblouku, snizuji napéti na el. oblouku a

ZlepSuji zapalovani el. oblouku. Mezi tyto prvky patii naptiklad Argon. [17]

Elektricky oblouk je intenzivné svitici a zfetelné ohranic¢eny vyboj kruhového priiezu
o priméru 0,1 az 1 cm. Vysoké teploty vznikaji pti proudech vétsSich nez 0,3 A a pii vysSich
tlacich. Svafovaci oblouk ma délku 2 az 7 mm. Charakteristicky proud elektrického oblouku

se pohybuje od 10 az do 2000 A, napéti je v rozpéti 10 az 50 V. [16]

Nejlépe lze jednotlivé Casti elektrického oblouku popsat na stejnosmérném oblouku
hoticim mezi wolframovou elektrodou a zakladnim materialem v ochranném prostiedi argonu
(tj metoda TIG), protoze pii stejnosmérném proudu a konstantni délce oblouk hofi velmi

stabiln¢ beze zmény napéti a proudu. [2]

Oblouk je mozné rozdé€lit na nasledujici ¢asti (jak je zobrazeno na obrazku ¢. 15):
» Katodovou oblast
« Sloupec oblouku
* Anodovou oblast

Katodova oblast se sklada z katodové skvrny a oblasti ibytku napéti na katod¢.

Katodova skvrna je ostfe ohranicend oblast, kterd termickou emisi emituje prvotni elektrony
dillezité pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Elektrony ziskavaji v oblasti
katodového ubytku napéti tak velkou kinetickou energii, ze jsou schopny pii srazkach
ionizovat neutralni atomy na kladné ionty a sekundéarni elektrony. Katodova skvrna je stabilni,
nebo se v zavislosti na teploté, proudu a geometrii konce elektrody po povrchu katody
premistuje. Teplota katodové skvrny neni stala a zvysuje se s riistem proudu. Teplota katody
se vlivem ochlazovaciho efektu termoemise elektronti pohybuje v rozmezi 2400 ° - 3000°C.

Proudova hustota na katodové skvrné je velmi vysoka a dosahuje az 1000-1500 A.mm=.[2]

Na katodovou skvrnu svarovaci elektrody dopadaji kladné ionty, které se pohybuji
ve sméru zaporného polu vlivem elektrostatickych sil. lonty jsou na povrchu neutralizovany a

pfedavaji na katodu svoji ioniza¢ni energii, ktera ptispiva k termoemisi elektrond.
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Ke katodové vrstvé piiléha oblast katodového ubytku napéti. Tento ubytek napéti
zpusobuje prostorovy naboj iontl, ktery brzdi elektrony uvolnéné z katody. Pokles napéti je
vysledkem spotfeby energie oblouku pro emisi elektronii a udéleni dostatecné kinetické

energie potfebné k ionizaci sloupce oblouku.

Sloupec oblouku je oblast, ze které zafivé sviti ionizovany a disociovany plyn

ve form¢ plazmy mezi elektrodami, ktery dosahuje vysokych teplot. Maximalni teplota zavisi
na tad¢ faktord. Nejvétsi vliv na teplotu ma pocet srazek ¢astic v oblouku, ktery je dan
intenzitou proudu a hodnotou napéti. V zévislosti na teploté¢ nam prostfedi oblouku urcuje
stupen disociace a ionizace. Maximalni teplota elektrického oblouku se nachazi ve sloupci
oblouku pod katodovou oblasti, kde dosahuje az 15 000 °C. Elektricky proud je pfi
normalnich podminkach pro plyn nevodivy. Pocet kladnych a zapornych castic ve sloupci

nam urcuje elektrickou vodivost plynu. [16]

Anodova skvrna je oblast, kde se neutralizuji elektrony, které byly emitovany katodou.

Vysokd teplota anodové skvrny je dana transformaci kinetické energie rychle leticich
elektront na energii tepelnou. Teplota anodové vrstvy se pohybuje v rozmezi 2700 — 3600 °C

a to je vétSinou dostate¢na teplota na roztaveni materialu.

1 m/s
G 2

E/ = 100 s

————
' | |

|

|

! - M = molekula ! v '
[ i = kladny iont

Napéti T : e = elektron T(:"/u‘lck
f | napéti
! na anodé
p
0,0001 mm
=< '
~ Ubytek napéti ‘
‘ | na katodé 0,1 mm
ANREEER N s S
Katodova oblast Sloupec oblouku Anodova oblast

Obrazek cislo 15: Schéma elektrického oblouku s primou polaritou
stejnosmerného proudu
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5.2. Princip metody MAG

Jedna se o obloukové svafovani, tedy metodu svatrovani, kterd vyuziva v predchozi
kapitole popsany tepelny zdroj, pii kterém se teplem el. oblouku tavi zakladni material (tim se
vytvaii svarova lazen) a zaroven se odtavuje kovova elektroda, kdy elektricky oblouk a oblast
svaru jsou chranény pied okolni atmosférou vrstvou ochranného plynu pfivadéného z vnéjsiho
zdroje (obvykle z tlakové lahve). Pfi svafovani metodou MAG je pouzivan jako piidavny
materidl svafovaci drat, ktery je pomoci kladkového podavace rovnomémé dodavan do
hotéku, a proto je tato metoda kvuli své vysoké produktivité hojné vyuZzivana. Pfidavné draty
se vyrabéji nejcastéji 0 pramérech od 0,8 mm do 1,6 mm. Jedna se o poloautomaticky proces

svafovani, ktery 1ze jednoduse pln¢€ automatizovat a robotizovat. [11]

Tabulka ¢. 1: Rozsah zakladnich parametri metody MAG [2] [18]

Rozsah zakladnich parametri

Poloha svatrovani Vsechny

Rozsah svatovaciho proudu Zkratovy : I=40az 190 A

Sprchovy : 1 = 180 az 500 A

Rozsah napéti na oblouku Zkratovy : U=16az21V

Sprchovy : U=20 az 36 V

Rozsah svatovacich rychlosti 15 az 120 m/hod

Primér pridavného materialu 0,8 az 1,6mm

Druh zékladniho materialu nelegované a nizkolegované ocele
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U metody MAG se pouziva nejcastéji nepiima polarita stejnosmérného proudu, jak je
zobrazeno na obrazku ¢.11. Protoze se jedna o nepfimou polaritu, je zemnici svorka zapojena
na zaporny pol svarovaciho zdroje, na elektricky vodivou ¢ast spojenou se svarovanym
materialem, svarovaci horak (resp. elektroda) je zapojen na kladny pdl svafovaciho zdroje.
Stejnosmérny proud je dodavan svaifovacim zdrojem. Pfi svafovani dochazi na anod¢
k vétsSimu vyvinu tepla, coz pfi zapojeni na nepiimou polaritu vede k vétSimu odtavovani
pfidavného materidlu, a to vede ke zvySeni vykonu odtaveni a nutnosti vys$i rychlosti
svafovani. To je také divod, pro¢ je metoda MAG s ohledem na vysokou produktivitu prace
velice popularni. Do mista svafovani je doddvan ochranny plyn, chranici elektricky oblouk a
oblast svaru pted okolni atmosférou. Ochranny plyn je skladovan v tlakové lahvi
s pripojenym redukénim ventilem, pomoci kterého je mozné regulovat prutocné mnozstvi

ochranného plynu dodédvaného do mista svafovani.

©00 'O
| — elektricky oblouk, 2 - dritovd elektroda,
3 ~ zhsobnik dritu, 4 - poddvaci kladky,
5 - rychloupinaci spojka, 6 - hotdkovy kabel,
7 - svafovaci hotdk, 8 — zdroj svafovactho proudu,
9 — kontaktni svafovaci priviak, 10 - ochranny plyn,
11 — plynova tryska, 12 = svarovi lized

Obrazek cislo 16: Schéma metody MAG
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Aby se docililo kvalitniho svarového spoje, je nutné nastavit vhodné procesni
parametry. Napéti, proud a podavaci rychlost svafovaciho dratu (elektrody) se nastavuje na
svafovacim zdroji, prito¢né mnozstvi ochranného plynu pak pomoci redukéniho ventilu.
Vsechny jiz zminéné parametry svafovani nastavuje svareCsky persondl. Pii svafovani
metodou MAG dochazi k samoregulaci svafovacich parametri, ktera je zpusobena plochym
prubéhem statické charakteristiky svarovaciho zdroje (zavislost napéti na proudu v ustaleném
casovém okamziku — hoteni oblouku). Pokles délky oblouku vede k poklesu napéti, které
vyvola zménu svafovaciho proudu, coz pii konstantni rychlosti podavani svafovaciho dratu

vede k opétovnému zvySeni délky oblouku resp. napéti. [1]

Pfi svafovani vznika pro ¢lovéka mnoho nebezpeci a rizik, a proto je nutno, aby byl
cely proces opatfen bezpecnostnimi prvky. Jako ochrana oci pied ultrafialovym a
infraervenym zafenim ndm slouzi filtr svarecské kukly. Pracovisté jsou casto vybavena
centrdlnim odsdvanim, které odvadi Skodlivé zplodiny. Pii svafovani se pouziva elektricky
proud a proto je nutna Castd kontrola pfivodnich kabelti, aby nedoslo k trazu elektrickym
proudem. SvareCsky personal by mél mit vhodny nehotflavy svafovaci oblek a rukavice,

chranici pfed UV zafenim a rozstfikem rozzhaveného kovu.

Kvalita svarového spoje enormné zavisi na zkuSenostech a znalostech svafece. Pii
poloautomatickém svafovani je nutné, aby svaie¢ dodrzoval neustale stejnou rychlost posuvu,
vzdalenost hofdku od materidlu a uhel sklonu hotdku, aby byla kvalita svaru vSude stejna.
Velice dulezitd je také piiprava svarovych ploch, pii které se pouziva strojni nebo ruéni
obrabéni. Lze se fidit doporu¢enim normy CSN EN ISO 9692-1 -Svarovdni a pribuzné

procesy Mezi hlavni metody patii brouseni a frézovani, ptipadné tepelné déleni. [1]

5.2.1.  Ochranné plyny pro metodu MAG

Hlavni ulohou ochrannych plynt je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani. To
je predevsim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a pfipadné u nékterych
materiall i kofen svaru ptred ucinky okolni vzdusné atmosféry, zejména vzdusného kysliku,
ktery zptuisobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal prvki. Dale slouzi ochranna atmosféra

jako ochrana pfed dusikem a vodikem. Ochranné plyny maji také vyznamny vliv na typ
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pienosu kovu v oblouku, pfenos tepelné energie do svaru, chovani tavné lazn¢, hloubku

zéavaru, rychlost svarovani, rozstiik a podobné.
Ochranny plyn svym sloZzenim a mnozstvim ovliviiuje:[2]
e Vytvofeni ionizovaného prostiedi pro dobry start a hoteni oblouku

e Metalurgické déje, které maji vliv na vytvoreni kapky a ptenos kovu z elektrody do

svarové lazné
e Tvar a rozméry el. oblouku
e Tvar o rozméry kapek, rychlost jejich ptenaseni el. obloukem
e Tvar a rozméry prifezu svaru
e Formovani povrchu svarové housenky
e Mechanické vlastnosti, celistvost a kvalitu svarového spoje

Pro metodu MAG se v technické praxi pouzivaji dvé skupiny ochrannych plynd podle
CSN EN ISO 14175. Prvni skupinou je skupina C s oxidaénimi plyny na bazi oxidu
uhli¢itého. Druhd skupina M je tvofena smésnymi plyny na bazi argonu. Pouzivané oxidaéni

smési jsou Ar + CO2, Ar + Oz, Ar + CO2 + O2. Argon lze piipadné zaménit za Helium.

Nasleduje popis vlastnosti jednotlivych ochrannych plyntt pouzivanych do aktivnich

ochrannych smési:

Argon (Ar) — jedna se o plyn inertni neboli neteény a to znamena, ze za béznych
podminek nepodléhd chemickym reakcim a nevytvafi s Zadnym jinym prvkem slouceniny.
Technicky argon je bezbarvy plyn, bez zdpachu. Kvili svému nizkému ionizacnimu
potencidlu je argon hojné€ vyuzivan pii svafovani, protoze pii svafovani pfinasi stabilni hoteni
oblouku a dobré zapaleni oblouku. Nevyhoda argonu spoc¢iva ve Spatné tepelné vodivosti,
diky které tvofi v kofeni svaru tizky zdvar. Mérna hmotnost argonu je vétsi nez u vzduchu a to
vede k precizni ochrané svarové 1azné€ v zékladnich polohach svatfovani. Pro MAG svatfovani
se argon uplatituje jako zakladni nosnd slozka smésnych plynt, praveé diky svym ionizacnim

vlastnostem. [2]
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Helium (He) -tento plyn patii stejné jako argon mezi plyny inertni. Je to bezbarvy
plyn. Spatné zapaluje oblouk a to kvili vysokému ionizaénimu potencialu. Hor$i ionizaéni
vlastnosti zptusobuji nestabilni oblouk, kvili kterému je nutno zvysit napéti na oblouku. Na
rozdil od argonu mé helium vybornou teplotni vodivost, kterd zplisobuje zvyseni rychlosti
svafovani, odplynéni svafovaci ldzn€¢ a véEtsi privar. Méma hmotnost helia je asi
sedminasobné¢ mensi nez u vzduchu a to pfinasi zhorSenou plynovou ochranu. Pro lepsi
plynovou ochranu je potieba zvysit pratok plynu. Helium je hiife cenové dostupné nez Argon.

Z pohledu MAG svafovani lze opét pouzit pouze do smési, jako nahrada za argon.

Argon a helium se plni do tlakovych lahvi béZné pod tlakem 20 MPa v plynném
skupenstvi. Bézna Cistota je 4.6 (tzn. 99,996 %).[2]

Oxid uhli¢ity (CO2) je zatazen do skupiny aktivnich plyni, protoze ma silné oxidaéni
schopnosti. Tento plyn je nehoflavy, bezbarvy a ma zvlastni kyselou chut. Nejedna se
o jedovaty plyn, ale je nebezpeCny, protoze pii vysSi koncentraci zabranuje dychani.
V technické praxi se pfi svafovani pouziva oxid uhli¢ity s ¢istotou nejméné 99,5 %, zbylé
0,5% tvofi necistoty. V lahvich o obsahu 20 a 40 | se plyn uchovava v kapalném stavu. Mérna
hmotnost oxidu uhli¢itého je vys§i nez u argonu.[2] Vyhoda oxidu uhli¢itého je vyborny
pfenos tepla do svarové lazné, coz vede k dostatecnému nataveni zdkladniho materidlu,
dostatecnému privaru a odplynéni 1azné. Plyn mé Spatné ioniza¢ni schopnosti, a proto je
nutné, aby se podobné jako u Helia pouzivalo pii svafovani vyssi napéti. [onizacni energie je
sice niz§i nez u argonu, ale jedna se o molekulovy plyn, takZze musi nejprve probéhnout
disociace, coz lze eliminovat pouzitim smésnych plyni Ar+CO2, kde se spojuji vyhody obou

plynu. [2]

Nastaveni vhodnych parametrti svafovani v praxi Vyzaduje dostate¢né zkuSenosti a
praxi. Kvili oxidu uhli¢itému vznikd na konci elektrody pomérné vysoké povrchové napéti,
které drzi kapky roztavené¢ho kovu na Spicce elektrody a brani tak ptenosu kovu do svarové
lazn€. Proto lze realizovat proces pouze pomoci zkratového pienosu (nebo kapkového), ale
nelze dosdhnout ¢isté sprchového pienosu. Posléze se kapky oddéluji s velkym objemem a
obvykle nabyva jejich polomér vice nez 0,8 mm. Tyto veliké kapky se ihned po dopadu natavi
na zakladni materidl a zplisobuji obtiZzn¢ odstranitelny rozstfik, ktery pak musi byt odstranén

pomoci brusky. Tato vlastnost oxidu uhli¢itého zvySuje pracnost vyroby.
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Kyslik (02) — je plyn, ktery je stejné jako argon vyrabén destilaci zkapalnéného
vzduchu. Kyslik ma slabé ioniza¢ni vlastnosti, ale zato ma silny oxida¢ni ucinek. Tento plyn
je pouzivan pouze ve smeésich s argonem a oxidem uhli¢itym, pfipadné s heliem v koncentraci
(1-8 %), nelze ho tedy pouzit samostatné jako ochranny plyn. Hlavni diivod pfidavani kysliku
do ochranného smésného plynu je snizeni povrchového napéti a zvySovani tekutosti svarové
lazné. Pisobenim kysliku se zlepSuje profil svarové housenky, odplynéni ldzn€¢ a hlavné

ptenos piidavného materialu do svarové lazné.

Tabulka ¢. 2 Vlastnosti ochrannych plyni [2]

Nazev | Mérna hmotnost | lonizaéni energie | Disociafni energie | Barva tlakové

plynu [kg /m?] [ev] [ev] ldhve
Argon 1,784 15,8 - Tmavé zelena
Helium 0,138 24,6 - Hnéda
Oxid 1,977 14,4 4,3 Sedd
uhlicity

Kyslik 1,429 13,6 51 Bila
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5.2.2 Pienos svarového kovu elektrickym

obloukem

Ptenos svarového kovu je proces, pti kterém se odtavuje ptidavny materidl a nasledné
,tece“ do svarové lazné pti hoteni elektrického oblouku. Pfenos kovu je siln€ ovliviiovan
svafovacimi parametry a podminkami svafovani, zejména: svafovacim proudem, napctim a

slozenim ochranné atmosféry a chemickym slozenim svafovaciho dratu. [19]

Na odtavenou kapku rozzhaveného kovu ptisobi sily, které hraji velkou roli v procesu
ptenosu kovu. Na Spicce elektrody drzi kapku kovu povrchové napéti, které se s rostouci
teplotou snizuje. Jako u kazdého vodice, tak 1 u elektrody vznikd vlivem proudéni
elektrického proudu elektromagnetické pole, které ma hlavni vliv na ptenos kovu do svarové
lazné. Elektromagnetické pole zpisobuje tzv. pinch efekt, diky kterému je mozno svarovat i v
nucenych, montaZznich polohach. Je to zplisobeno radidlnim tlakem magnetického pole
oblouku (na obrazku ¢islo 17 — Fpe), které zaskrcuje tzv. kréek a oddéluje kapky rozzhaveného
kovu. Na obrazku 17 mizeme dale vidét gravitacni silu Fg, ktera spole¢né s silou Fpe, Fn snazi

kapku tekutého kovu odtrhnout od elektrody. [12]

Fn Fh
Foe ) \(* e
Fo R AF
Fy +Fm
Fr F

Obrazek cislo 17 Silové pusobeni na kapku
tekutého kovu pri svarovani
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Obrazek cislo 18: Zavislost napéti a proudu na druhu oblouku
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Obrdzek cislo 19: Grafické zndazornéni pritbéhit proudii a

napeéti
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V praxi se vyuzivaji tyto typy pienosu kovu:

e Zkratovy pienos

Pro zkratovy pfenos je potieba mit nastaveny proud na hodnotu 40 az 190 A a napéti
16 az 21 V (viz tabulka 1). Béhem zkratového pienosu se kapka rozzhaveného kovu odtavi z
elektrody, vyplni mezeru mezi elektrodou a svarovou lazni a nastane zkrat. Tento proces

mize vzniknout za ucasti libovolné ochranné atmosféry. Oblast aplikace zkratového pienosu

je: [1]

- MozZnost svafovat ve vSech polohéach

- Svarovani plechii malych tlousték

Z dbtvodu vzniku zkratu mezi elektrodou a svarovou lazni oblouk témeér zhasne, coz
vede ke zvySeni hodnoty elektrického proudu a poklesu napéti. To ma za nasledek riist pticné
elektromagnetické sily, ktera kapku zaskrti a poté odtrhne. OdtrZzenim kapky vznikne nova

mezera mezi elektrodou a lazni, kvili které se oblouk opét zapali a cely proces nastava znovu.

[1]

e Kapkovy ptfenos

Tento typ pienosu vznika pii hodnotach napéti v rozmezi 22 az 28 V a proudu od 190
do 300 A. Pii pfenosu se konec elektrody vlivem vysokého proudu natavi do velké kapky.
Reakénim tlakem par se kapka vydouva mimo osu dréatu a oblouk putuje po roztaveném konci

elektrody az magnetické sily prerusi mustek. Kapka je vymrsténa do svarové lazné vysokou
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rychlosti, ale s malou frekvenci 5-40 kapek za sekundu, coz zapfiCinuje rozdilné velikosti

kapek a nestabilitu pfenosu. Oblast kapkového procesu je vidét na obrazku ¢islo 14 a 15.[1]

e Sprchovy ptenos

Se sprchovym prenosem se muze svaie¢ setkat pfi hodnotach svarovaciho proudu
0d 180 do 500 A a pii napéti od 20 do 36 V. Sprchovy pienos patii mezi bezzkratové prenosy,
u kterych piechazi roztaveny kov do svarové lazné kapkami v ose elektrického oblouku. Mezi
hlavni vyhody sprchového prenosu kovu patii velké vnesené teplo, diky kterému dosdhneme
privar, vedouci k moznosti svafovani materiala velkych tlousték. Sprchovym pfenosem se
dosahuje vysoka kvalita svarového kovu. Tento pfenos kovu se pouziva predev§im v poloze

vodorovné shora.
e Impulzni pienos

Princip impulzniho pfenosu kovu je napajeni elektrického oblouku impulzné
modulovanym proudem. Pfenos odtavujicich kapek kovu je fizen piedem stanovenym
programem. Mezi hlavni vyhody impulzniho pienosu je vysoky impulzni proud, ktery dokéaze
tavit i draty vétSich pramérd. Draty vétSich pramért jsou lépe finanéné dostupné. Proud se
neustdle méni mezi dvéma urovnémi, ¢imz vznika ,,pulzace* proudu, kterd se nastavuje tak,
aby pii kazdém pulzu se odtavila pravé jedna kapka tekutého kovu, coz zarucuje dobie

ovladatelné mnozstvi odtaveného kovu a vneseného tepla do materialu. [2]
e Rotujici oblouk

Hodnoty svatovaciho proudu pfi pfenosu rotujicim obloukem nabyvaji 450 az 650 A,
napéti se pohybuje v hodnotach 50 az 65 V. Roztaveny svarovy kov se ptenasi z konce
elektrody vlivem veliké elektromagnetické sily a veliké intenzity proudu podobé rotujiciho
proudu taveniny. Béhem pienosu kovu rotujicim obloukem je do materidlu vneseno velké
Velké vnesené teplo, velky privar + Siroka svarova housenka Tato technologie je vhodna

kvuli vysokym vykontm resp. vysoké rychlosti svafovani pouze pro strojni svarovani. [2]
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6. Automatické svarovani pod tavidlem

Pii tomto zpuisobu svafovani elektricky oblouk hofi mezi odtavujici se elektrodou (v
daném piipadé je to holy drat odvijejici se prostiednictvim kladek z civky) a zakladnim
materidlem pod vrstvou tavidla. Pfidavny svafovaci drat se odtavuje v uzavieném prostoru,
ktery je naplnén pietlakovymi parami a plyny vznikajicimi z tavidla, ¢imz se zajistuje
ochrana svarové lazn¢ pred Skodlivymi G¢inky okolni atmosféry. Tavidlo se sype podél stycné
mezery trubici, ktera je umisténa bud’ pted elektrodou nebo castéji soustfedné kolem ni.
Urcité cast tavidla se tavi a po pfisluSnych metalurgickych reakcich ve formé strusky ulpiva

na povrchu svarové housenky, zbytek je pies sito odsavan zpét do zasobniku. [13]

1 — svatfovaci drat
2 —tavidlo
5_“ 3 — zakladni material
’ 4 — podavaci mech. svar.
dratu
5 — zdroj svaft. proudu
11 | 6 — pfivod proudu do
i 1N elektrody
3 4 7 —roztaveny svarovy kov
T 8 — roztavena struska

Obrazek cislo 20: Schématické zndzornéni metody [2]
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Tabulka 3: Rozsah zakladnich parametri u metody SAW (Anglicky Submerged Arc Welding)
[2]

Rozsah zékladnich parametri

Poloha svafovani PA (vodorovna shora), do uzlabi — nebo mirn¢

poloha PB (vodorovna sikmo shora)

Rozsah svarovaciho proudu 200 az 2000 A (extrémné 1 4000 A)

Rozsah napéti na oblouku 20az 50 V

Rozsah svatovacich rychlosti 15 az 120 m/hod

Primér ptidavného materialu 1,6 az 8 mm (je moZné pouZzit i primér 1,6 mm

a extrémné 1 13 mm)

sklonénd cca do 7° od této polohy, ptipadné

Druh zakladniho materialu vSechny druhy konstruk¢nich oceli,

vysokolegované oceli, slitiny Ni, Cu

Jednd se o velmi vykonny a hospodarny zplsob svafovani, ktery je standardné
automatizovan. Rozumime tim, Ze posuv do svaru je mechanicky, rovnéz regulace eventualné
stabilita rezimu svafovani béhem procesu svafovani zlstava bez vlivu operatora svafovani.
Mechanicky posuv PM do svarové lazné€ obstaravaji podavaci kladky na pojezdovém voziku,
na kterém je svafovaci hlava pfipevnéna, vtomto piipadé vozik obvykle pojizdi
po svafovanych deskach. Nebo pro nékteré svarované vyrobky je pouzito Stabilnich
svafovacich hlav, potom posuv do svaru obstardva vhodné polohovadlo, které¢ se svafencem

manipuluje. [13]

Pouziti svafovani elektrickym obloukem pod tavidlem je dnes v celosvétovém métitku
velmi rozsahlé. Zhotovuji se jak tupé svary sriznou upravou svarovych ploch (nebo
bez Upravy), tak 1 rizné typy svart koutovych. V primyslu se této metody svarovani velmi

efektivné vyuziva pifi vyrobé kotld, tlakovych nadob a trub vétsich priméra. Dale pii stavbé
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ocelovych konstrukci se svafuji na piiklad nosniky apod. Bohaté je svafovani pod tavidlem

vyuzivano pfi stavbé lodi.

Obrazek cislo 21: Svarovaci traktor urceny ke svarovani pod
tavidlem

6.1. Pridavné materialy

Pfi svafovani metodou 121 (oznaceni dle EN I1SO 4063) se tavidlo a svafovaci drat
daji navzajem kombinovat pro ziskani pozadovaného chemického sloZeni a mechanickych
vlastnosti svarového kovu. Na chemické slozeni svarového kovu ma vliv hlavné svatovaci
drat. Draty pro metodu svafovani 121 jsou leskle tazené za studena. Hlavné pro navarovani se
uzivaji pfidavné materialy ve formé pasky nebo plnéné elektrody vytvoiené ze svinutého
plasté¢ z mé€kkého materialu. Tyto draty maji maly obsah siry a fosforu (ten nema obsahovat
vic jak 0,12 %), vysoky obsah manganu. Norma CSN EN ISO 14171 — Svafovaci materialy
udava prehled drati a tavidel pro svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli pro metodu

svafovani 121. [13]

Klasifikace samostatného svafovaciho dratu podle normy CSN EN ISO 14171 se sklada z péti

casti, které obsahuji:
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1) oznaceni vyrobku/metody svaiovani,

2) oznaceni pevnostnich vlastnosti a taznosti ¢istého svarového kovu
pro vicevrstvé svafovani nebo pevnostnich vlastnosti zdkladniho materialu
pouzitého pro klasifikace oboustranného svarovani,

3) oznaceni pro narazovou praci ¢istého svarového kovu nebo svarového kovu
svarového spoje,

4) oznaceni typu pouzitého tavidla,

5) oznaceni chemického slozeni pouzitého svafovaciho dratu.

Klasifikace tavidel pro APT — norma CSN EN ISO 14174 oznaduje:

1) vyrobek (metodu) svafovani,

2) zpusob vyroby,

3) typ tavidla, chemické slozeni,

4) tfidu tavidla,

5) metalurgické vlastnosti tavidla,

6) druh proudu,

7) obsah vodiku ve svarovém kovu.

Pro snazs§i pouziti této normy se klasifikace déli na dvé casti:

— povinna ¢ast obsahuje oznaceni metody svatfovani, zpisobu vyroby,

charakteristické chemické slozeni (typ tavidla) a pouziti tavidla,
— nepovinna ¢ast obsahuje oznaceni metalurgickych vlastnosti tavidla, typu proudu

a obsahu vodiku.

37
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6.2 Tavidla pro svarovani

Tavidlo se teplem roztavi a uvolni se z né& plyny, které ochrani svarovou lazen
pied ucinky okolni atmosféry. Kromé ochranné funkce obsahuje tavidlo prvky, kterymi se
doleguje svar na pozadované vlastnosti. Rafina¢ni schopnosti tavidla dojde k odstranéni
nezadoucich prvki ze svaru, zejména siry. Z roztaveného tavidla vznika struska, ktera té€sné
priléhd k chladnoucimu svaru. Piebytecné tavidlo, které nevstoupilo do taviciho procesu, se
vysaje a zrecykluje k dal§imu pouziti. Tavidla se rozd€luji na tavend a netavend, pficemz

netavena se dale déli na keramicka a sintrovana.

6.2.1. Vyroba tavidel

e Tavena

(odlévanim do vody) amorfni hmota se tavi pii teploté¢ 1250 — 1500 °C v elektrické peci,

tavidlo neni vhodné pro legovani svarového kovu,
e Keramicka

(spojenim praskové smési) smés se poji pojivem (vodni sklo), suseni probihd pii teploté
400 °C,

e Sintrovana

(praskova smés se spojuje zihanim pfi teploté¢ nad 800 °C), tavidlo je vhodné pro legovani

svarového kovu. [13]

6.2.3. Rozdéleni tavidel

Tavidla se déli dle normy CSN EN ISO 14174 podle chemického sloZeni, indexu
bazicity, podle struktury, nebo podle zptsobu vyroby.
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Typ tavidla ma vliv na operativni vlastnosti a na vlastnosti ziskan¢ho svarového kovu,
a to podle kombinace s typem dratu. Zdkladni metalurgické charakteristiky byvaji Casto
popisovany tzv. indexem bazicity, ktery se definuje jako pomér mezi obsahem zasaditych
(bazickych) a kyselych oxidi, které tavidlo obsahuje. Tavidla pro svafovani a navafovani

fadime pomoci indexu bazicity do nasledujicich skupin: [13]
e kyselé,
e necutralni,
e Dbazické,
e Vvysoce bazické.

Velikost zrna do jisté miry ovliviiuje operativni vlastnosti tavidla. U hrubsiho zrna je
svarova housenka 8ir$i s mensi hloubkou zavaru. Negativni je také formovani svarové
housenky pii velkém rozdilu ve velikosti zrna a za pfitomnosti prachové frakce. Proto se
velikost zrna definuje pro dany typ v uréitém intervalu. Tavidla se dodéavaji v nasledujicich
zrnitostech:

—zrno 1 velikost zrna 0,25 — 1,8 mm,

—zrno 2 velikost zrna 1,00 — 2,5 mm,

—zrno 3 velikost zrna 0,25 — 2,5 mm.

Obrdazek cislo 22: Ukazka tavidel o rizné velikosti zrna [9]
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6.2.5. Bazicita tavidla

Vypocita se z obsahu jednotlivych slozek v tavidle nezavisle na typu dratu. Vyssi
bazicita poskytuje vysSi hodnoty narazové préace, ale znamenad napif. omezeni svafovaci
rychlosti ¢i parametru kresby povrchu svaru. Z ekonomického hlediska je proto vhodné
svarového kovu. Z fady riznych vypocti bazicity se vSeobecné akceptuje zplisob vypoctu dle

Boniszewského. [13]

CaO + MgO + Na,0 + K,0 + CaF, + % (MnO + FeO)

Koeficient bazicity: B= (@)

SiO + %(A,goj +TiO, + Zr0,)

Dle vysledku bazicity se tavidla déli do nasledujicich skupin:
B < 0,9 tavidla s nizkou bazicitou,

B = 0,9 — 1,2 neutralni tavidla z hlediska bazicity,

B > 1,2 - 2,0 bazicka tavidla,

B > 2,0 vysoce bazick4 tavidla.

Ze vzorce (1) plyne, Ze tavidla s nizkou bazicitou obsahuji vice komplexnich oxidu.
Atomarni vazany kyslik pfiznivé plsobi na tvorbu mikrostruktury svaru. V Cistém svarovém

kovu zavisi mnozstvi vazaného kysliku na arovni bazicity tavidel. Typické urovné jsou: [14]
e nizkobazicka tavidla > 750 ppm,
e neutralni tavidla 550 — 750 ppm,
e Dbazicka tavidla 300 — 550 ppm,
e vysocebazicka tavidla < 300 ppm.

U svarl s nizkou urovni kysliku a vysokym promisenim v zdkladnim materidlu miize
klesnout potfebna troven bazicity pod pozadovanou hranici. Riizna bazicita tavidla i uroven

kysliku ve svarovém kovu muze ovlivnit narazovou praci ¢istého svarového kovu pii stejném
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druhu svafovaciho dratu (PM). Rizné druhy tavidel 1ze nalézt napiiklad v Technické piirucce

pro svafovani pod tavidlemod spole¢nosti ESAB, a to napf.: [22]

e tavidlo pro vysoké svafovaci rychlosti,

vewr

kovu,
e tavidlo poskytujici vysoké hodnoty narazové prace — pro zaropevné oceli,
e tavidlo pro aplikace s potiebou vysokého protaveni,
e vysoce aktivni tavidlo

¢ tavidlo pro svafovani a navatfovani korozivzdornych materiald,

6.2.6. Manipulace s tavidly a jejich skladovani [2]

Tavidla jsou hygroskopické latky a snadno navlhaji (zejména pemzovita a keramicka
tavidla). Proto se tavidla musi pti dopravé a skladovani uzavirat do oballii zamezujicich
navlhéni. Do skladli se umistuje nékolik nadob se silikagelem (vysouSedlem). Podminky
skladovéni tavidel se definuji v normé CSN EN ISO 14174, kde je uvedeno, ze tavidla ve
skladech se musi skladovat pfi minimalni teploté +15 °C a relativni vlhkost nema byt vyssi
nez 60 %. Pokud je tavidlo vlhké nebo je u néj podezieni na vlhkost, je tfeba ho pted pouzitim

presusit pii teplotach 250 — 400 °C a obcas promichat. [13] [2]

7. Porovnani metod svarovani

7.1 Vyhody svarovani pod tavidlem

Hlavni vyhody svafovani pod tavidlem je vysoka produktivita a vysoka kvalita
provedenych svarti. Vysoké produktivity je dosazeno diky moZznosti pouzivat vysoké

svafovaci proudy a automatizaci celého procesu. Metodou 121 Ize naptiklad na tupo (jako I-
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svar) svafovat jednostranné plechy do tloustky 20 mm. To vyrazné zlevni pfipravu svarovych
ploch. OvSem je nutné dbat na dodrzeni dokonalého sesazeni plecht a dodrzeni stejnomérné
mezery. Na rozdil od svafece - clovéka - si automatika s nepravidelnosti sesazeni na 100%
neporadi (ovSem tyto systémy se vyvijeji a jiz zkouseji). Svary zhotovené 121 jsou prakticky
bez rozstiiku, krasné formované a s hlubokym zavarem. Metoda 121 vykazuje velkou teplotné
ovlivnénou oblast, ale protoze se vétSinou tato metoda pouziva na Svafovani materialti vétSich
tloustek, tak to neni zasadni problém. Svary maji minimum vad jako jsou zapaly, trhliny,
pory, apod. a zpravidla se nemusi opracovavat. Také opakovatelnost svarti je vynikajici. Dalsi
vyhodou je minimum Skodlivych emisi. Svafovani pod tavidlem zdaleka neobtéZuje ostatni
svafeCe na pracovisti dymem a zafenim, jako jiné metody obloukového svafovani. Nejsou
proto nutna takova opatfeni jako zastény, odsavani dymu apod. Nebo alespoii ne v takové

mife jako u MIG/MAG ¢i MMA. [17]

Pfi jednostranném svatfovani je nutné vyiesit ochranu kofene svaru pfed oxidaci a
zajistit jeho spravné formovani. Ochrana kofene se fe$i nejcastéji pomoci podloZzek. V
minulosti se pouzivaly bud’ podlozky ocelové (které se privati k dilu a po svafeni zlstavaji
jeho soucasti) nebo médéné (odnimatelné). V soucasné dobé se nejvice pouzivaji podlozky
tavidlové, které jsou opatfeny samolepici paskou pro pfilepeni zespodu na svaienec. Tyto
podlozky maji navic uprostifed prohluben, ktera se pied pfilepenim vyplni tavidlem. Tim je

tavidlem chranén i kofen svaru. [22]

Obrdzek cislo 23: Svarovaci korenova pdska
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7.2. Nevyhody svarovani pod tavidlem

Pomineme-li nevyhodu v podobé vysokych potfizovacich nakladd na zafizeni pro 121
a vysokych naroki na piikon takového zafizeni, jedna se pfedevs§im o to, Ze pod tavidlem lze
svafovat jen v poloze PA nebo PB (vyjimeéné i PC). Mezi dals$i nevyhody patii i zakryty
svafovaci proces a obtiznost jeho kontroly, coZz znesnadnuje jeho vizualni kontrolu. Dale je
nutné vénovat zvySenou pozornost sesazeni svafovanych materiali a spravnému navedeni
svafovaci hlavy (traktoru) na kofenovou mezeru. S tim v§im pochopitelné souvisi 1 zvySené

naroky na obsluhu takového zatizeni.

7.2 VVyhody svarovaci metody MAG

Mezi hlavni vyhody této metody je mozZnost svafovani ve vSech polohach, vysoka
svafovaci rychlost a jednoduchd moznost robotizace. Oblouk 1 svarova lazen jsou jasné

viditelné, tudiz ptistupné pro vizualni kontrolu. Mezi dalsi vyhody patfi:
e vysokd efektivita, uspory nedopalkii tzv. nekone¢nym dratem
e mald tepeln¢ ovlivnéna oblast pfedevsim u vysokych rychlosti svafovani

e vysoka produktivita procesu

7.3. Nevyhody svarovaci metody MAG

Ve volném prostoru nebo v haldch s priivanem muze dochdzet k problémim

S udrzenim ochranného plynu béhem procesu svarovani, jedna se o tzv. dilenskou metodu.
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8. Popis reSeného pripadu

V praktické ¢asti se diplomova prace zabyva vyrobou ocelového mostu s masivni
ocelovou deskou po stranach podpiranou parapetnimi nosniky, kterd nahradi zastaraly

Zzelezni&ni most na trati Zichovice — Susice (viz obrazek 24).

Obrazek cislo 24: Soucasny stav zZeleznicniho mostu

8.1. Identifika¢ni udaje mostu

Nazev stavby: Oprava mostii v iiseku Zichovice - Susice

Objekt: SO 102 Most v km 15, 487
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Investor: SZ, s.0., OR Plzeti Susickd 1168, 326 00 Plzefi
Spravce mostniho objektu: SZ, s.0., OR Plzeti Susicka 1168, 326 00 Plzefi
Projektant: TOP CON SERVIS s.r.o0. Ke Stirce 56, Praha 8
Katastralni tzemi: Velka Chmelna, ¢islo katastralniho useku:

651923
Kraj: Plzensky
Tratovy tsek (TU: 0371 Horazd ovice predmésti— Klatovy
Dopravni usek (DU): 08 Zichovice — Susice
Prekonavana piekazka: ucelova komunikace zpevnéna
Stupent dokumentace: DUSP + PDPS [21]

8.2. Zakladni navrhoveé parametry

e Nahodilé kratkodobé zatiZeni: nova nosna konstrukce, upravena spodni stavba

e Prostorova prichodnost po realizaci

9. Stavajici stav rekonstruovaného mostu

9.1. Nosna konstrukce, spodni stavba

Jedna se o mostni objekt 0 jednom poli se dvéma dvojcitymi plnosténnymi ocelovymi
nytovanymi nosniky tvaru I s vodorovnym podélnym nytovanym ztuZenim z L profild.
Kolejnice jsou upevnény pomoci zebrovych podkladnic na mostnicich. Délka nosnikti je cca
5,25 m, rozpéti ¢ini 4,95 m. Mezi nosniky i vn€ nosné konstrukce na konzolach jsou umistény

ocelové podlahy. Spodni stavba je tvofena kamennymi opérami a kfidly (viz obrazek 25). [21]
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Obrazek cislo 25: Vykres soucasného stavu mostu — bokorys [21]

9.2 Stavebni stav konstrukce

Stav konstrukce se hodnoti na 3 stupné na K1, K2 a K3dle drazniho piedpisu. Cim

vvvvv

K1 = Vyhovuyjici stav
K2= Vyhovuje s vyhradami

K3 = Nevyhovuje
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Stejnym zplisobem se hodnoti 1 spodni stavba, znaci se ovSem pismenem S.
V r. 2018 byla provedena revize, ktera hodnoti stavebni stav takto:
¢ nosna konstrukce mostu je: K2

e spodni stavba: S2

9.3. Navrhové zatizeni — prechodnost

Tratova tfida C3 — 65 km/h. Tzn. jedna se 0 usek trati, kdy vlak nesmi piekrocit rychlost 65
km/h.

9.4. Navrh opravy

Stara nosna konstrukce mostu bude odstranéna. Stavajici opéry budou zbourany az
na pozadovanou uroven. Budou zfizeny nové Zelezobetonové Ulozné prahy a kiidla. Pivodni
svétlost otvoru bude zvétsena 0 160 mm a volna vyska pod mostem bude zvétsena. Nasledné
bude na tlozné prahy osazena nova nosna ocelova konstrukce mostu. Spodni hrana ocelové
nosné konstrukce mostu bude 0 cca 180 mm vyse oproti staré nosné konstrukci. Budou
provedeny nové svahové kuzele. Stavajici ti¢elova komunikace bude upravena, aby byla
zvétSena potiebna podjezdna vyska, viz obrazek 25. Vyhodou nové nosné konstrukce mostu

je snadna Gdrzba, dlouha zivotnost a moznost provedeni pribézného kolejového loze. [21]

I we 25
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Obrazek cislo 26: Novy stav moStu — rez stredem rozpéti
|
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9.5. Zakladni udaje o novém mosté

Charakteristika mostu:

Popis spodni stavby:

Staticka soustava:

Pocet mostnich otvori:
Svétlost otvoru:
Rozpéti nosné konstrukce:
Délka nosné konstrukce:
Stavebni vyska mostu:
Vyska mostu:

Volna Sitka na mosté:
Sirka mostu:

Sikmost mostu:

Pocet koleji na moste:

Uhel kiiz. piekazka/most:

Max. rychlost pfejezdu vlaku:

Ptrekonévana piekazka:

HI. nosnou konstrukei tvofi uzaviené nosniky
(truhliky), mostovka je ztlustého plechu bez
vyztuh, nad opérami jsou koncové ocelobetonové

pti¢niky spiazené s deskou mostovky.
Nové ocelobetonové tlozné prahy.

Prosty nosnik uloZeny prostfednictvim ZB

pricniku do ozubu ulozného prahu.
1

4,16 m

4,64 m

534 m

0,656 m

3,02m

5575m

5,705 m (ocelova konstrukce mostu)
90°

1

90°

Rychlost V = 65 km/h

ucelova komunikace zpevnéna
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N~ 7

9.6 Prostorové usporadani pod mostem

Opravou mostu dojde ke zméné prostorového uspotradani pod mostem, svétlost otvoru
bude zvétsena 0 cca 60 mm na 4,160 m. Volna vySka pod mostem bude zvétSena. Spodni
hrana ocelové nosné konstrukce mostu bude o cca 180 mm vyse oproti staré nosné konstrukei.
Budou provedeny nové svahové kuzele. Stavajici ti¢elova komunikace bude upravena, aby

byla zachovana stavajici podjezdna vyska. [21]

10. Technické reSeni nového mostu

10.1. Hlavni nosna konstrukce mostu

Jedna se o ocelovou konstrukci s dolni mostovkou a pribéznym kolejovym lozem.
Nosna konstrukce je tvofena dvéma hlavnimi nosniky uzavieného profilu z plecht tl. 20 mm.
Mezi nosniky je mostovka z plechu tl. 80 mm bez vyztuh. Nad opérami jsou koncové pti¢niky
ze 7B sprazené s deskou mostovky, jejichz prostiednictvim je konstrukce ulozena do ozubii
novych uloZnych prahti. Nosna konstrukce je v podélném sklonu 1,0 %. V pfi€ném sméru je
nosna konstrukce vodorovna. Konstrukce je kolmd. Na vné&jsi stranu levého ocelového
truhliku budou Sroubovymi licovanymi spoji pfipojeny konzoly podlah a zabradli. Nova
nosna konstrukce mize byt provedena jako prefabrikat, kompletn¢ svareny v¢. vybetonovani

ocelobetonovych pfi¢nikli v mostarné. [21] [7]

10.2. Ulozeni nosné konstrukce mostu

Nosna konstrukce mostu bude uloZena prostfednictvim twloZznych ozubi do loze
z plastmalty tlouStky 30 mm vcetné elektroizolacnich desek. Ozub bude zalit plastmaltou

po osazeni nosné konstrukce pomoci plnicich HDPE trubek o priméru 100 mm vlozZenych
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do pfi¢niku nosné konstrukce. Po dobu tvrdnuti plastmalty nesmi byt plastmalta zatizena.
Nosnéa konstrukce lavky bude rovnéz ulozena prostiednictvim uloznych ozubi do loze
z plastmalty tloustky. 30 mm, které bude zhotoveno ptfed osazenim NK lavky ve vybrani
ozubu. Na stranach ozubu budou polozeny elektroizola¢ni desky tl. 30 mm, jejichz poloha

bude zajisténa napft. lokalnim piilepenim.

11.  Vyroba mostu

Zelezni¢ni most je §iroky 5,705 m, dlouhy 5,34 m a masivni deska je tlusta 80 mm.
Jak uz bylo zminéno v minulych kapitolach, tak pofizeni vyvalcovaného plechu o tomto
rozméru neni v Ceské republice mozné, nebot’ se u nas nenachazi zadna zelezarna, ktera by to

dokazala vyrobit. Z tohoto divodu zbyvaji nasledujici moznosti feseni:

1) Objednat plechy mensich rozméra, naukosovat je a svafit na dany predepsany rozmér

2) Objednat ptesny rozmér plechu v zahranici

12.  Experiment

V nasledujicich kapitolach je popsan experiment, diky kterému byly pracovnici firmy
OK-BE, spol. s r.0. schopni ur¢it nejvyhodnéjsi zptsob vyroby ocelové desky o tloustce 80

mm, ktera bude tvofit podlahu nového mostu na trati Zichovice — Susice.

Experiment obnasel vytvoteni 4 ocelovych desek svafovanim 2 stejnych druhi plecht
o rozméru 300 x 150 mm a vyhodnoceni postupu svafovani dle normy CSN EN 1SO 15614
(Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materialti - Zkouska postupu svafovani)
za ucelem kvalifikace postupu. Svary zhotovil svafecsky persondl s platnym certifikdtem dle
normy CSN EN 9606-1. Prvni, druhy a teti vzorek jsou z oceli S 355 a &tvrty vzorek je
zoceli S460. Vzorky 1 a 2 byly svafeny pomoci X svaru (tzn. oboustranny nesymetricky
V svar), vzorky ¢islo 3 a 4 pomoci V svaru, ktery byl vzdy podlepen kofenovou podlozkou.

Vzorky reprezentuji vyrobu spodni ¢asti parapetniho nosniku.
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Vzorek 4 je navrzen z oceli S 460. Tento material 1ze na vyrobu parapetnich nosnika
také vyuzit. V piipadé, Ze je parapetni nosnik z oceli S 355 ze statickych davodi o vétsi
tloustce nez 80 mm je moznost pouzit materidl vyssi pevnostni t¥idy, napt. S 460. Pouziti

pevné&jsiho materialu mize snizit tloustku parapetniho, tim lze usettit hmotnost konstrukce.

Chemické slozeni materialu:

Tabulka €. 4: Chemické sloZeni pouzitych zakladnich materiala [23]

Nézev prvku

Druh materialu C Mn Si P S Mo

(Jemnozrna ocel)

S 355 NL 0,08 1,3 0,7 0,015 0,015 0,5

S 460 0,12 1,7 0,5 0,25 0,015 1,6

Vzhledem k vétsi tloustce ZM nez 25 mm, je predpoklad Ze bude vhodné navrhnout
pfedehiev pred svafovanim. Teplota svafovani byla napocitdna podle standardniho
vypoctového vztahu (1) podle Seferiana:

Tp = 350 . SQRT(Cp - 0,25) (1) [13]
kde ...
Ch=Cc+0,005.8.Cc
kde..

360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo

c
Cc —

360

s je svafovana tloustka.
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Po dosazeni tloustky 80 mm a obsahtl jednotlivych chemickych prvki z tabulky ¢. 4
vychazi Tp= 149°C. Piedehtev byl zaokrouhlen na 150 °C. Pti zméné¢ tloustky z 80 mm na
60 mm se teplota ptedehfevu lisi pouze o 13 °C. Byla zvolena jednotna teplota piedehievu a

to 150 °C. Teplota ptedehievu pro 60 mm silny lech z materialu S 460 vysla Tp= 167°C.

Dale byla ovéfena svafitelnost. Vzhledem ktomu, Ze se jednd o zéakladni typy
jemnozrnnych oceli, byla ovéiena predevSim néchylnost materidlu na vznik trhlin za tepla.
Nachylnost oceli k trhlinam za tepla lze ur¢it pomoci vypocétu parametru HCS (Hot Cracking
Sensitivity) — viz vypoctovy vztah (2). Nachylnost na horké praskani je mala, pokud je HCS

mensi nez 4, pro vysokopevné oceli musi byt mensi nez 1,6 - 2.

C {S+ P+ ;—+
HCS = 25 100
3-Mn+Cr+Mo+V

Si Ni] o,
—] 10 @

Po dosazeni hodnot z tabulky 3 vychazi parametr HSC = 1, 068 (pro ocel S355)
(Proc ocel S460) HSC= 1,22
Nachylnost na trhliny za tepla je mala, protoze HSC je mensi nez 1,6.

Vzorky byly vytvofeny délenim na pasové pile z ocelové desky 300 x 300 mm
a nasledné ukosovany na konven¢ni frézce (viz obrazky cislo 27,28 a 29). Dale byly
ke vzorkiim pfidélany ze stejného materialu, jako je zdkladni materidl, nab&hové a vyb&hové
desky za tcelem lepsiho napojeni a ukonceni svaru. U vzorku &islo 2 byly pouzity delsi
nabéhové a vybéhové desky za ucelem lepsi navedeni svafovaciho dratu. Pfed samotnym
svafovanim vzorkd, bylo zapotiebi vzorek predehfat na vypocitanou teplotu 150°C pomoci
kysliko-acetylenového plamene. Na piedehiev byl pouzit neutralni plamen s hotakem typu
20-30 ze vzdalenosti 10 cm. Ohfev trval 12 minut. Béhem procesu vicevrstvého svafovani
byla navrzena dle normy CSN EN 13916 teplota interpass 200 °C (ktera se pii svafovéni
dalsich vrstev nesmi piekrocit), aby byla potlacena moznost vzniku trhlin za tepla a

piredevsim, aby se zamezilo nevhodnym strukturnim zméndm po ovlivnéni vicendsobnym
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svafovacim cyklem. Teploty 200 °C bylo dosazeno prumérné po svatfeni 7 housenek, takze
bylo nutné vzorek nechat pozvolna chladnout (zhruba 1 hodinu), dokud opét nebyla namétena
pomoci dotykového teploméru teplota 150°C nachazejici se na spodni hranici teplotniho pasu
150 az 200 °C. V ptiloze 1 jsou podrobné uvedeny pWPS vsech vzorkul, véetné pouzitych
parametrii svafovaciho procesu. U vzorku 1 a 2 byl zvolen nesoumérny X svar z divodu
obtizné manipulace. Pii svafovani velkych tézkych plechu je obtizna manipulace, takze se

pocita se svafenim spodni strany v poloze PE.

80

134,00 16

Obrazek cislo 27: Vykres 1/2 vzorku 1 a2 v rezu

17 ﬂ‘
. -

55

150

Obrazek cislo 28: Vykres 1/2 vzorku 3 v Fezu



CVUT v Praze, Fakulta strojni 95

150

Obrazek cislo 29: Vykres 1/2 vzorku cislo 4 v rezu

Mezi dalsi problémy, které pti svarovani dané¢ho vzorku mohou nastat, lze zminit
deformaci vzorku zapii¢inénou svarem, ktery obé poloviny béhem svaiovani stahuje K sob¢.
Tento problém je ukazan na obrazku ¢islo 30. Pro srovnani desky byla deska otocena a
svafovani pokracovalo na druhé strané, aby se deska srovnala do plvodniho stavu.
Manipulace se vzorky byla obtizna, protoze deska méla vysokou teplotu a vazila zhruba 60
kg.

Tabulka €. 5: Svarované vzorky

Cislo vzorku Material Tloustka Metoda Poloha Pocet
plechu [mm] | svafovani? svafovani? housenek
1 S355 NL 80 135 PA 84
2 S355 NL 80 121 PA 36
3 S355 NL 95 135 PA 39
4 S460 60 135 PA 47

Pozn.: 1) podle normy CSN EN ISO 4063, 2) podle normy CSN EN ISO 6947
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Obrazek cislo 30: Prohnuti svarovaného plechu

Na obrazku ¢islo 30 je vidét dvoumilimetrovy prihyb. Dovoleny pruhyb dle draznich

predpist je 2 % z délky ocelové desky za tcelem odtoku vody, takZe se nejednalo o problém.

Po otoceni desky a nasledném svafovani desky na druhé stran€ se vzorek srovnal.

12.1. Experimentalni zarizeni a pomiicky

Pouzité pomucky:

1.

Svatovaci zdroj ESAB Warior 400i,

Svafovaci ocelovy drat OK ARISTOROD 12.50 o praméru 1,2 mm (pro metodu

MAG)
Ocelovy svafovaci drat OK Autrod 12.22 o priméru 3 mm (pro SAW).

Ochranny plyn od firmy Linde CORGON 18 (Ar 82 % + CO2 18 %)
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5. Dotykovy teplomér Greisinger GMH 3200

6. Svafovaci traktor od firmy ESAB A2 MULTITRAC WITH A2-A6 PROCESS

CONTROLLER PEK
7. Souprava pro kysliko-acetylenové svarovani
8. Klestovy ampérmetr
9. Posuvné méfitko

10. Keramicka podlozka (pouze u vzorku 3 a 4)

12.2. Svarovani vzorku ¢islo 1

V tab. 6 jsou shrnuty informace k vzorku ¢. 1. WPS ke v§em vzorkd je v ptiloze 1.

Tabulka ¢&. 6: Vlastnosti vzorku 1

Cislo vzorku Zakladni Tloustka Metoda Poloha Primér
material plechu [mm] svafovani svafovani svafovaciho
dratu [mm]
1 S355 NL 80 135 PA 1,2

Ptedehtev vzorki trval 12 minut. Béhem ptedehievu byla kontrolovéana teplota pomoci

dotykového teploméru. Na nasledujicich obrazcich €. ukazan postup vyroby vzorku.
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Obrdzek cislo 31: Vzorek pred Obrazek cislo 32: Svarec provadejici
Svarenim predehrev

Obrazek cislo 33: Dotykovy teplomér GMH 3200
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Obrazek cislo 34: Vzorek po aplikace 5.

Obrazek cislo 35: Vzorek béhem procesu
housenky

svarovani

Obrdzek ¢islo 36: Kompletné zavareny Obrazek cislo 37: Hotovy vzorek,
vzorek 1 pohled z cela
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12.2.Svarovani vzorku c¢islo 2

Obrazek cislo 38: Zpiisob kladeni housenek — vzorek 1

60

V tab. 7 jsou shrnuty informace k vzorku ¢. 2. Bylo pouzito tavidlo OK FLUX 1072.

Doba piedehievu byla 12 minut. WPS je v piiloze 1.

Tabulka &. 7: Vlastnosti vzorku 2

Cislo vzorku Material Tloustka Metoda Poloha Pramer
plechu [mm] svarovani svafovani svafovaciho
dratu [mm]
2 S355 NL 80 121 PA 3
VACARSEREIEE
27 2

Obrdzek cislo 39: Zpiisob kladeni housenek -
vzorek 2
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Obrazek c¢islo 40: Svarovaci traktor ESAB A2
MULTITRAC

Obrazek cislo 42: Vzorek 2 po navareni druhé Obrdazek cislo 43: Hotovy vzorek
housenky
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12.4. Svarovani vzorku c¢islo 3

62

V tab. 8 jsou shrnuty informace k vzorku ¢. 3. Doba pfedehievu byla 12 minut. WPS je

Vv ptiloze 1

Tabulka &. 8: Vlastnosti vzorku 3

Cislo vzorku Material Tloustka Metoda Poloha Primér
plechu [mm] svafovani svafovani svafovaciho
dratu [mm]
3 S355 NL 55 135 PA 1,2

Obrazek cislo 44: Pouziti korenové podlozky

Obrazek cislo 46: Kompletnée Svareny vzorek cislo 3

=

Obrazek cislo 45: Svareny koren
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12.5. Svarovani vzorku ¢islo 4

V tab. 9 jsou shrnuty informace k vzorku ¢. 4. Doba piedehievu byla 12 minut. WPS
je v piiloze 1.

Tabulka &. 9: Vlastnosti vzorku 4

Cislo vzorku Material Tloustka Metoda Poloha Prumeér
plechu [mm] svarovani svarovani svarovaciho

dratu [mm]

4 S460 55 135 PA 1,2

Obrazek cislo 49: kompletné zhotoveny vzorek
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13. ZkousSky pro hodnoceni kvality

vyhotovenych vzorkiu

Vsechny zhotovené vzorky byly odvezeny do zkuSebni laboratofe firmy Dekra.
Na viech vzorcich byly provedeny nasledujici zkousky v souladu s normou CSN EN ISO
15614-1:

Nedestruktivni metody kontroly:
e Vizualni kontrola (100% rozsah kontroly)
e Magneticka praskova zkouska (svar)
e Ultrazvukova zkouska oblast TOO)
Destruktivni metody kontroly:
e Zkouska tahem (4 zkuSebni télesa z kazdého vzorku)
e Zkouska ohybem (4 zkuSebni télesa z kazdého vzorku)
e Zkouska razem v ohybu (12 zkusebnich téles z 4 vzorku)
e Zkouska tvrdosti dle Vickerse (1 zkuSebni téleso)

e Zkouska makrostruktury (1 zkusebni téleso)

Byly provedeny pravé tyto zkousky, protoze se jedna o zkousky, které jsou povinné
pii kvalifikaci svafovaciho postupu pro vyrobu parapetnich nosnikii dle pfisluSené normy.
Jako nedestruktivni zkouska pro kontrolu povrchovych vad byla zvolena magneticka zkouska
praskova. Kapilarni zkousku neprovadime z divodu pouziti magnetové praskové zkousky,
kterd je citlivgjSi. ZkouSka prozarenim se ve firmé OK — BE s.r.o. neprovadi z divodu

nutnosti uzavieni vyrobni haly po dobu 1 dne, protoZe se pouziva zateni zivotu Skodlivé.
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14.  Vysledky zkouSek pro hodnoceni kvality
svarovych spoju

VSechny protokoly provedené firmou Dekra jsou k nalezeni v piilohach ¢. 3

14.1. Nedestruktivni zkousky vzorkiu

JestliZze je pozadovana kontrola bez poruSeni zkoumaného svarového spoje, mluvime
0 nedestruktivni metodé€. V dnesni dob¢ patii nedestruktivni zkousky mezi nejvice pouzivané
kontroly. Vychazeji z jednoduchého poznatku: pokud se ve svaru nevyskytuji vady (nebo
jejich indikace), nebo jsou dostatecné malé ¢i malo zavazné, tak je svar vyhovujici.

Nedestruktivni zkou$ky jsou nepostradatelné ve vSech ¢astech vyroby

14.1.1. Vizualni zkousSka

Ptimé vizudlni zkouska byla provedena na vSech 4 vzorcich. Zkouska byla provedena
dle normy CSN EN ISO 17637 a nasledné vyhodnocena piipustnost nalezu dle normy CSN
EN 1SO 5817 podle stupné ptipustnosti B. V tabulce 10 jsou sepsany zkusebni tdaje vizualni
zkousky.

Tabulka ¢. 10: Zku$ebni udaje vizualni zkousky

Vizudlni technika: Ptima
Mg¢tidla a pomucky: Lupa, posuvka
Stupen piipustnosti B
Pozorovaci vzdalenost [mm] 300 az 500
Intenzita osvétleni [I1X] 2490
Typ osvétleni Umelé
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Vysledna piima vizualni zkouska byla vyhodnocena dle normy CSN EN ISO 5817 ve stupni
B vyhovuje. V piiloze 3 je uveden originalni protokol od firmy Dekra, ktera tuto zkousku

provedla.

14.1.2.  Magneticka praskova metoda

Jako dalsi nedestruktivni zkouska byla provedena magneticka praskova zkouska. Byla
provedena dle normy CSN EN ISO 17638 a nasledné vyhodnocena dle normy CSN EN ISO
23278.

Magneticka pragkova zkouska u vSech vzorkd vyhovuje dle normy CSN EN ISO
23278. Originalni protokol je k nahlédnuti v ptiloze ¢. 3.

Tabulka ¢. 11: ZkuSebni idaje magnetické praskové zkousky

Druh magnetizace Proudova
Proud [KA/m] 3,6az4
ZkuSebni prostiedek Mokry, Fluorescenéni NRF 101
Intenzita den. osvétleni: [1x] 15
Intenzita UV osvétleni [uW/cm?] 2180
Meérka MHZ175: (Berthold)

14.1.3 Ultrazvukova zkouska

Ultrazvukova zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 17640/B a nasledng
zkousena dle normy CSN EN ISO 11666 podle stupné piipustnosti 2. V tabulce 12 jsou

sepsany zkusSebni udaje o ultrazvukové zkousce
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Tabulka €. 12 ZkuSebni udaje ultrazvukové zkousky

Vizuélni technika: Piima
Ultrazvukovy pfistroj USM35/16838
Pocet sond 3
Srovnavaci mérky a bloky K1, metoda DGS
Vazebni prostiedek UT gel FLUXO US-1

Vysledna ultrazvukova zkouska u viech vzorkt vyhovuje dle CSN EN ISO 17640/B.

Originalni protokol je v pfiloze ¢. 3

14.2.Destruktivni zkousky

Je-li potieba dokladovat a dikladné kontrolovat 1 mechanické vlastnosti svarového
spoje, je nutné provést predepsané zkousky v piedepsanych rozsazich dle normy CSN EN
ISO 15614. Destruktivni zkousky svarovych spoji se zaméfuji na kontrolu pevnostnich
vlastnosti, plastickych vlastnosti, houzevnatosti, tvrdosti a na uréeni makroskopickych

strukturnich charakteristik.

14.2.1. Zkouska tahem

Byla provedena zkouska tahem a vyhodnocena dle normy CSN EN ISO 4136.
Vysledky vSech vzorki pevnosti v tahu jsou uvedeny v tabulce ¢islo 13, kde jsou i porovnany

s ptipustnymi hodnotami. Originalni protokol zkousky je v priloze ¢. 3.
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14.2.2.  Zkouska razem v ohybu

Tato zkouska byla provedena pii teploté -50 °C. Pozadovana piipustnd hodnota
narazové prace byla 16 J. Zkouska probéhla a nasledné byla vyhodnocena dle normy CSN
EN ISO 9016. Ze dvou oblasti (TOO a SK) bylo vyrobeno 12 zku$ebnich téles o rozméru 10
x 10 x 55 mm sV vrubem, které byly dale pferazeny na Charpyho kladivé a nésledné byla
zjisténa narazova prace. Vysledky zkousky u vSech zkuSebnich téles vyhovély. Protokol

ze zkousky je v pfiloze 3

14.2.3.  ZkouSka ohybem

Zkougka ohybem byla provedena a vyhodnocena dle normy CSN EN ISO 5173. Byla
vyrobena 4 zkusebni t&lesa, které byla nasledné zkousena na ohyb 180°. Dle normy CSN EN
ISO 5173 vSechna zkuSebni télesa vyhovuji, protoze se béhem zkouseni na ty¢ich neobjevila

74dna jednotliva vada vétsi nez 3 mm.

14.2 4. ZkousSka tvrdosti dle Vickerse

Tato zkouska byla provedena a vyhodnocena dle normy CSN EN ISO 9015-1.
V ptipadé, ze by nevysSla mechanicka zkouska rdzem v ohybu, mohla by ndm tato zkouska
potvrdit, nebo vyvratit povrchni zakaleni svaru, tudiz martenzitickou strukturu v materialu.
Zkouska tvrdosti dle Vickerse vyhovuje, protoze v Zadné oblasti vzorku nebyla naméfena

vétsi tvrdost, neZ je maximalni ptipustna hodnota 380 HV10.
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14.2.5.

Zkouska makrostruktury

69

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 17639. Potvrdila nam, Ze se

nenachazi ve svaru zadné vnitini vady, tvar svaru je symetricky a ma vhodné rozméry.

Nadmérné zhrubnuti zrna dle protokolu v ptiloze neprobéhlo. Protokol ze zkousky je v 3.

Vysledky zkouSek

V kapitole 14 je vidét, Ze vSechny nedestruktivni i destruktivni zkousky provedené

firmou Dekra vyhovuji.

Tabulka €. 13: Porovnani mechanickych vlastnosti vzorki

Cislo Material Tloustka Pevnost | Narazova Min. Ptipustné

vzorku ] v tahu prace piipustné hodnoty
Rm (-50°C) hodnoty pevnosti v

[MPa] - narazoveé tahu
prace [MPa]
[J]

1 S 355 NL 80 523 58 16 470 az 630
2 S 355 NL 80 514 115 16 470 az 630
3 S 355 NL 55 546 24 16 470 az 630
4 S 460 60 605 20 16 550 az 720
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V tabulce ¢islo 13 jsou vidét vysledky mechanickych zkousek vzorka. V tabulce jsem
zaznamenal pouze narazovou praci a pevnost v tahu, protoze pravé tyto dvé vlastnosti jsou
nejvice sledovany pti vyrobé parapetnich nosnikti. V tabulce 13 je vidét, ze vSechny vzorky

spliuji kritéria normy CSN EN 10225-2.

16. Ekonomické hodnoceni zvolenych
variant vyroby

V této kapitole bylo provedeno ekonomické hodnoceni vyroby spodni desky mostu.

Parapetni nosnik na trati Susice — Zichovice bude mit rozmér 5450 x 4400 x 80 mm.

16.1. Varianta dle vzorku 1

Tato varianta je zaloZena na koupi ocelovych plechtt mensich délkovych rozméra
(napt. 3000 x 4000x mm), které se nasledné k sob¢ svaii metodou MAG (135)

Tabulka €. 14: Informace k varianté 1

Material Celkovy rozmér Hmotnost Cena Termin
svafovaného 5 dodani ZM
toch [ka] [Ke/kg]
prechd [pocet tydni]
[mm]
S 355 NL 5450 x 4400 x 80 15105,4 52 8

Celkova cena za material = 15 105 x 52 = 785 460,- k¢
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Naklady na 1 metr svaru o tloustce 80 mm = 33 187,- k¢/m. Cena zahrnuje svatfovaci drat,

naklady na personal, pfedehiev, uprava svaru, amortizaci vybaveni.
Délka svaru je ptiblizné: 5460 mm (vcetné vybéhové desky)

Celkové naklady na svafeni 2 ocelovych plechti = 181201,- K¢

Cena za nedestruktivni zkouseni svarii (vizualni kontrola, ultrazvuk a magneticka praskova

zkouska): 35 000,- K¢ Objednano a dodano firmou Dekra jako sluzba.
Cena za vyrobu (véetn¢ kontroly kvality) = 1 001 661,- K¢ (Povinnost vyrobce, dilenska

prejimka)

16.2.VVarianta dle vzorku 2

Nasledujici varianta je podobna jako varianta 2, 1i§i se pouze v metodé svatrovani (tzn.,

jiny ptidavny drat a jako ochrana svaru slouzi tavidlo). Zde se jedna o svafovani pod tavidlem
(121).

Tabulka ¢. 15: Informace k varianté 2

Material Celkovy rozmér Hmotnost Cena Termin
svafovaného y dodani
toch [ka] [Ke/kg]
plechu [Tydni]
[mm]
S 355 NL 5450 x 4400 x 80 15 105,5 52 8

Celkova cena za material = 15 105 x 52 = 785 460,- K¢

Néklady na 1 metr svaru o tloustce 80 mm = 28497,- K&/m. Cena zahrnuje svarovaci drat,

naklady na personal, pfedehiev, Giprava svaru, amortizaci vybaveni.
Délka svaru je priblizné: 5460 mm (vcetn€ vybéhové desky)

Celkové néklady na svateni 2 ocelovych plechi = 155593,- K¢
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Cena za nedestruktivni zkouseni svarii (vizualni kontrola, ultrazvuk a magneticka praskova

zkouska): 35 000,- K¢. Objednano a dodano firmou Dekra jako sluzba.

Cena za vyrobu = 976 053,- K¢

18.3 Varianta dle vzorku 3

Tato varianta slouzi K porovnani s variantou 4, ve které byl svafovan material vyssi
pevnostni fady (S460). Svarovani metodou MAG (135). U vzorku 3 byl pouzit material

tloustky 55 mm misto 60 mm z diivodu $patné dostupnosti materidlu na trhu.

Tabulka €. 16: Informace k varianté 3

Material Rozmér Hmotnost Cena Termin
5 dodani
[cm] [ka] [Ke/kg]
[Tydni]
S 355 NL 5450 x 4400 x 5,5 10 340 52 8

Celkova cena za material = 11 328 x 52 =589 056,- K¢

Néklady na 1 metr svaru o tloust’ce 60 mm = 23 980,- K&/m. Cena zahrnuje svafovaci drat,

naklady na personal, pfedehiev, Uprava svaru, amortizaci vybaveni.
Délka svaru je ptiblizné: 5460 mm (vcetné vybéhové desky)

Celkové néaklady na svateni 2 ocelovych plechi = 130930,- K¢

Cena za nedestruktivni zkouSeni svara: 35 000,- K¢

Cena za vyrobu = 754 986,- K¢
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16.3.Varianta dle vzorku 4

V této variant€¢ pocitame s pevnéjSim materidlem S460. V piipad¢ vétsiho rozpéti
mostu se pouzivaji plechy vétSich tlousték nez je 80 mm za ucelem dodrzeni momentu
setrvacnosti. Za ucelem snizeni vyrobni ceny mosty je mozné pouzit ocel vyssi jakosti, napf.
5460, diky které snizime tloustku plechu a tim uSetiime diky niz$i hmotnosti penize
za materidl. Nejniz§i mozna tlouStka plechu pro pouziti je 60 mm. Velkou nevyhodou
pfi svafovani materidlu této jakosti je nutny svareci dozor kvalifikované osoby béhem celého

procesu svafovani dle normy CSN EN 1090-2.

Tabulka ¢.17: Informace k varianté 4

Material Rozmér Hmotnost Cena Termin
. dodani
[mm] [ka] [K¢/kg]
[Tydnii]
S 460 NL 5450 x 4400 x 6 11 328,75 55 10

Celkova cena za material = 11 328 x 55 = 623 040,- K¢

Néklady na 1 metr svaru o tloustce 60 mm = 24890,- K&/m. Cena zahrnuje svarovaci drat,

naklady na personal, pfedehiev, Uprava svaru, amortizaci vybaveni.
Délka svaru je priblizne: 5460 mm (vcetn€ vybéhové desky)

Celkové néaklady na svateni 2 ocelovych plechi = 135 899,- K¢

Cena za nedestruktivni zkouSeni svara: 35 000,- K¢

Cena za vyrobu = 793 939,- K¢ + nevyhoda dlouhé dodaci doby materialu.
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16.4.Varianta 5

Ve varianté¢ 5 bylo uvazovano objednani plechu na pozadovany rozmér. V Ceské
republice jsou vyrobci ocelovych plechii schopni vyvalcovat plech pouze o tonazi 12 tun, coz
je pro tyto aplikace nedostatecné, protoze samotna hmotnost parapetniho nosniku je 15 tun.
Firmy jsou nuceny plechy objednavat Vv zahrani¢i. V tabulce 18 jsou tedy ukazany

charakteristiky pii dodani od némeckého vyrobce Dillinger.

Tabulka ¢. 18: Informace k varianté 5

Material Rozmér Hmotnost Cena Termin
v dodani
[mm] [ka] [K¢/kg]
[Tydni]
S 355 NL 5450 x 4400 x 80 15 105,481 65 12-18

Celkova cena za material (= kompletni cena za desku) = 15 105 x 65 = 981 825,- K¢

16.5. Ekonomicky souhrn variant

Tabulka 19: Ekonomicky souhrn

Varianta Material Tloustka Metoda Cena (K¢) | Poradi dle
(mm) svafovani ceny
1 S335 80 135 1001 661 3
2 S 335 80 121 976 053 1
5 S335 80 X 981 825 2
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Pokud bude uvazovana pozadovana tloustka 80 mm, je smysluplné porovnavat mezi 3
navrzenymi variantami vyroby (varianty 1, 2 a 5). Tj. vyroba z mens$ich plechi metodou 135
nebo metodou 121, piipadné¢ vyroba zplechu objednaného pfesné na danou miru.
Z ekonomického souhrnu uvedenych variant je patrné, ze nejlevnéji 1ze vyrobit spodni desku
parapetniho nosniku podle varianty 2, tedy svafenim natkosovanych ocelovych desek

0 mensim rozméru pomoci metody 121, dratem o primeéru 3 mm.

Druhou nejvyhodnéjsi metodou vySla varianta 5, kdy je material dovezen
o pozadovaném rozméru. Odpadd tim drahé svafovani, ale je nutné objednat material
s velkym pfedstihem, protoZe ¢im diive se material objedna, tim niz8i byva jeho cena. Je
mozné dostat slevu az 10 K¢/kg, coz pii tak velké tonazi udéla znac¢nou slevu (okolo 100 000
K¢).

Nejméné vhodnou variantou je dle vyse uvedenych vysledkt varianta ¢islo 1. Podle
vysledku experimentu je mozné dojit kK zavéru, ze pii svafovani ocelové desky o tloust'ce 80
mm metodou MAG vlozime do svaru 84 housenek, coz je o 45 housenek vic nez u varianty 2.

vewvrs

tepla nez u vzorku 2, coz by mohlo pii nedodrZeni teploty interpass zpisobit trhliny za tepla.

17. Zavér

Nahrada klasickych ocelovych konstrukei zelezni¢nich mostli pomoci parapetnich

nosnikli se pomalu stava pro stavebni firmy ¢im dél ¢astéjsi zaleZitosti.

Sitka téchto mosti se pohybuje od 5 m §itky. BohuZel v Ceské republice neni zadna
zelezarna resp. dodavatel materidlu, ktera by firmé OK-BE s.r.o. takovy ocelovy plech
o tloustce 80 mm dodala. Proto musi firma parapetni nosnik vyrobit z mensich plechi, nebo

musi objednat plech v zahranié¢i o pfesném rozmeéru.

V experimentalni casti byly vytvofeny 4 vzorky reprezentujici parapetni
nosnik. VVzorek 1 byl z oceli S355 tloustky 80 mm svatfen metodou 135. Vzorek 2 byl stejny
jako vzorek 1, byl pouze svafen jinou metodou svafovani, konkrétné¢ metodou 121. Tyto dva

vzorky slouzily K naslednému porovnani ekonomie vyroby a mechanickych vlastnosti,
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protoze parapetni nosniky se vyrabi nej¢astéji z tohoto materialu o této tloust'ce. Vzorky 3 a 4
byly svafeny metodou MAG. Vzorky byly vytvotreny k porovnani mechanickych vlastnosti a
ekonomii vyroby S355 a S460, protoze material S460 se mize pii stavbe parapetnich nosniki
pouzit za ucelem snizeni hmotnosti konstrukce. Z vysledka piedlozené diplomové prace je
patrné, ze v podminkach CR je ekonomicky nejvyhodné&jsi vyrobit parapetni nosnik z mensich
plechti, které jsou nasledné svaieny pomoci metody 121. Lze ji proto do vyroby doporucit.
Druhou nejvyhodnéjsi variantou je objednani celé ocelové desky na presny rozmér. Bohuzel
neni tato varianta vzdy realizovatelna, protoze dodaci doba je piili§ dlouhd. Tato moznost se
da realizovat pouze v piipadé, kdy firma vyhraje zakazku s dostatecnym Casem pred stavebni

realizaci. Vysledky jsou platné ze soucasnych cen ocelového materidlu.

Po svafeni vSech navrzenych vzorkl piedstavujici reprezentativni vzorek desky
parapetniho nosniku, byly vzorky mechanicky zkouseny, kde byly podle pfislusnych norem
vyhodnoceny z hlediska kvality provedeni. Nejvice sledované mechanické vlastnosti
pti vyrobé parapetnich nosniki jsou jednozna¢né pevnost v tahu Rm a vrubova houzevnatost.
Pfi porovnani vrubové houzevnatosti, kterd se zkoumala pfi teploté — 50 °C vychdzi u prvniho
vzorku 58 J a u druhého 115 J. U vzorku, ktery byl svafovany pod tavidlem, je narazova prace
dvojnéasobnd. Odhaduji, Ze na to ma vliv vétsi pocet housenek, tudiz vlozeni vétsiho tepla
do svaru, které nejspiSe snizilo vrubovou houZevnatost vzorku 1. Vrubova houZevnatost
je 16 J. Co se ty¢e pevnosti v tahu, tak vzorku 1 byla zméfena pevnost Rm= 523 MPa a
vzorku 2 Rm = 514. Oba vzorky vyhovuji, protoze ptipustné hodnoty pevnosti v tahu jsou
470 az 630 MPa.
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Prilohy:

Ptiloha 1: eWPS
Ptiloha 2 Zprava o svarovani

Ptiloha 3: Protokoly nedestruktivnich a destruktivnich zkousek
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Pouzité symboly a zkratky

MAG Metal Active Gas (poloautomatické svafovani kovii v ochranné

atmosféte nebo aktivniho plynu.

SAW Submerged arc welding (Svafovani pod tavidlem)

TIG Tungsten (Wolfram) inert gas (obloukové svafovani v inertni ochranné

atmosféie s neodtavujici se wolframovou elektrodou)

MMA Manual metal arc welding (Svafovani plamenem)

ERS Embedded rail system — (Kontinualni upevnéni koleje )
NK Nosna konstrukce

PM Ptidavny material

SO Stavebni objekt

TU Tratovy tsek

DU Dopravni tsek

/B Zelezobeton

Rm Mez pevnost [MPa]

DUSP Projektové dokumentace pro spoleéné povoleni staveby
PDPS Projektové dokumentace pro provadéni stavby

HCS Hot Cracking Sensitivity ( Nachylnost k horkym trhlinam)
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Seznam norem

e CSNEN ISO 4063 (050011)

Svatrovani a piibuzné procesy - Pfehled metod a jejich Cislovani
e CSNENISO 14175 (052510)

Svarovaci materidly - Plyny a jejich smési pro tavné svatovani a ptibuzné procesy
e CSNENISO 14171 (055801)

Svatovaci materialy - Dratové elektrody, plnéné elektrody a kombinace elektroda-
tavidlo pro svafovani pod tavidlem nelegovanych a jemnozrnnych oceli — Klasifikace

e CSNENISO 14174 (055701)

Svatrovaci materialy - Tavidla pro obloukové svafovani pod tavidlem a
elektrostruskové svarovani — Klasifikace

e CSNENISO 15614-1

Stanoveni a kvalifikace postupii svarfovani kovovych materiala - Zkouska postupu
svafovani - Cast 1: Obloukové a plamenové svarovani oceli a obloukové svarovani
niklu a slitin niklu

e CSNEN ISO 9606-1 (050711)
Zkousky svafe¢t - Tavné svafovani - Cast 1: Oceli
e CSNENISO 13916 (050220)

Svafovani - Smérnice pro méfeni teploty predehievu, teploty interpass a teploty
ohfevu

e CSNENISO 17637
Nedestruktivni zkouseni svartd - Vizualni kontrola tavnych svart
e CSNENISO 5817

Svatovani - Svarové spoje oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovené tavnym
svafovanim (kromé elektronového a laserového svafovani) - Urcovani stupnti kvality

e CSNENISO 11691 (011666)

Akustika - Mé&feni vlozného utlumu tlumi¢t bez proudéni - Laboratorni metoda tiidy
pfesnosti 3

e CSNENISO 17638 (051182)

Nedestruktivni zkouSeni svarti - Zkouseni magnetickou metodou praskovou



CVUT v Praze, Fakulta strojni 83

e (SN EN ISO 23278 (051183)

Nedestruktivni zkouSeni svari - ZkouSeni magnetickou praskovou metodou - Stupné
piipustnosti

e CSNEN ISO 4136 (051121)
Destruktivni zkousky svarti kovovych materialti - Pficna zkouska tahem
e CSNENISO 9016 (051125)

Destruktivni zkousky svard kovovych materialti - Zkouska razem v ohybu - Umisténi
zkuSebnich ty¢i, orientace vrubu a zkousSeni

e CSNEN ISO 5173 (051124)
Destruktivni zkousky svar kovovych materiall - Zkousky ohybem
e CSNENISO 9015-1 (051134)

Destruktivni zkousky svarti kovovych materialii - Zkouseni tvrdosti - Cast 1: Zkouska
tvrdosti spojii svafovanych obloukovym svarovanim

e CSNEN ISO 17635 (051170) Aktualni vydani

Nedestruktivni zkouseni svart - Obecna pravidla pro kovové materialy



