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Abstrakt

Projekt vypracovany v ramci inZzenyrského studia oboru 2303T005 predklada
analyzu porovnani metody konvenéniho svarfovani MAG a technologie
svafovani ESAB SAT™. ESAB SAT™ je nova inovovand metoda svafovani
vychézejici z principu svafovani MAG. Experimentalni Cast projekiu je
zameéfena na posouzeni jakosti svarovych spoju, vytvofenych metodou
ESAB SAT™ | jehoZ soucasti je vykonani vybranych destruktivnich zkousek.
Ekonomicka analyza nasledné porovnavaci metodou vyhodnocuje namérené
a vypoctené parametry svarovani.

Kli¢ova slova
Svarovani, MAG, ESAB SAT™  produktivita

ABSTRACT

This project, elaborated in terms of Master's studies in domain 23037005
presents an analysis comparing conventional method of welding MAG and
welding technology ESAB SAT™. ESAB SAT™ is the new innovative method
based on the principle of welding by the method MAG. The experimental part
of the project is aimed to assessing the quality of welded joints, produced by
ESAB SAT™  which part is performing selected destructive tests. Afterwards
economic analysis by comparative method evaluates the measured and
calculated parameters of welding.

Key words
Welding, MAG, ESAB SAT™ productivity




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

Str. 5

BIBLIOGRAFICKA CITACE

LZICAR, D. Posouzeni ekonomiky konvenéniho svarovani MAG a technologie

ESAB-SAT. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,

Fakulta strojniho

inzenyrstvi, 2012. 97 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jaroslav Kubicek.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE Str. 6

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci natéma ,Posouzeni ekonomiky
konvencniho svarfovani MAG a technologie ESAB-SAT“ vypracoval
samostatné s vyuzitim uvedené odborné literatury a pramenl, na zakladé
konzultaci a pod vedenim vedouciho diplomové prace.

19.06.2012




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE Str. 7

PODEKOVANI

Rad bych timto podékoval panu Ing. Jaroslavu Kubi¢kovi za odborné vedeni
mé prace, vstricny pfistup a cenné rady.

Dale bych chtél podékovat panu Jifimu Sulcovi za jeho odborné rady a
vyhotoveni zkuSebnich svarl. Dékuji timto také kolektivu mechanickych
laboratofi pod vedenim TomaSe Zavadila DiS. a kolektivu metalografickych
laboratofi pod vedenim Jaroslava Hynka, za umoznéni vykonani potfebnych
zkouSek.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE Str. 8

Obsah
ADSTIFAKL ....oceeeeeeineneinnnneinnsissisisssssssssissssissessessessssssesasssesasssssssssssssessessessessessesassnssnses 4
PROHLASENI 6
PODEKOVANI 7
Obsah 8
UVOM..eieeeiieneennsnsssssassssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassessassssssessessessansesassnes 10
1 Technologie SVAFOVANI......ccivivierinissisinesnisensessessessssessessessssessssssssssessessssessesass 11
1.1 Historie procesu SVArOVANI ........cccoceveiriniiineecieececieeccece e 11
1.2 Technologie obloukového SVarOVANI ...........ccceeveviiiieiiiiicicicccce 12
1.2.1 Elektricky ODIOUK ......cocooieiieieieice e 12
1.2.2 Tepelné UCiNKy OBIOUKU ..o, 15
1.2.3 Tepelné ovlivnénd oblast (TOO) .......ccccviiiviiiiiiiiiiiieccecs 16
1.2.4 Voltampérova charakteristika ObIOUKU ...........ccoccevveiiiniiiiiiiiiiiiiies 17
1.2.5 Pfenos kovu mezi elektrodou a materialem..........ccccceeiviiiiininnnns 18
1.3 Obloukové svarovani v ochrannych atmosférach............c.ccccoeevnnnnnnn 19
2 Vady ve svarovych spojich 21
2.1 RozliSeni vad ve SVAr€Ch .........ccoocevieriieiieccceceece e 21
2.2 PFICINY VZNIKU VA ..o 22
2.3 Pripustnost vad ve svareCh ... 22
2.4 Zakladni metody kontroly jakosti SVArU ... 23
2.4.1 Nedestruktivni metody zkouSek svarl:..........coevivrireenennenecicecienes 23
2.4.2 Destruktivni metody zKouSek SVarl: .........ccoerivivirieeeneneeeeececieeeenes 25
3 Svarovani Metodou MAG .........ininininicnsssnsisinmsmsssssssssssssssssssssssssesns 26
3.1 Princip svafovani MAG ... 26
3.2 Prednosti svarovaci metody MAG...........cocoeiriiiiniienecececsecie e, 28
3.3 Svarovaci zafizeni pro metodu MAG.........ccocviiiniiiiiiiiice 29
3.4 Prenos kovu v prabéhu svafovani MAG ... 30
3.4.1 ZKratovy PrEN0S KOVU ......ccoocuiiieiiiiiiiiniciecetcee et 31
3.4.2 Zrychleny zkratovy OBIOUK ...........ccoeciviiiiiiiiiiiiiiicicc s 31
3.4.3 KaPKOVY ODIOUK .....c.oviiiiiiiiiccicicieecccec s 32
3.4.4 SPrchovy OBIOUK........coiicvieiiciiciiiecccc e 32
3.4.5 IMpUlSNi OBIOUK. ... 33
3.4.6 ROtUJICT OBIOUK ... 33
3.5 Stanoveni parametrll SVaroVANT ..........ccceoverireiniienencieece e 33
3.5.1 SVAFOVACH PrOUA ....c.ooueieeiieieiie sttt s 33
3.5.2 SVAFOVACT NAPETI....c.iiiieiiee e 34
4 Uvod do experimentalni prace 35
4.1 NAVrh eXPeriMeENTU ......cueieiiiiiieiceeee e e 35
4.2 ZKUSEDNT VZOTKY ...ttt 36
4.2.1 ZNOtOVENT VZOIKU ....coviviiiieeieieeteiiee ettt ettt 36
4.2.2 Volba MatEriAlU........c.ooeieieieieieiee e e 37
4.2.3 SVAFOVACH ZAFIZENI ..c.voueceieieieee e s 40
4.3 Navrh provedeni destruktivnich zKOUSeK ...........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiie 43
4.3.1 PriEnd zkouSka tahem ...........ccoeieiiieniiee e 43
4.3.2 ZKOUSKA ONYDEM ....c.oiiiiiie s 44
4.3.3 ZkouSka razem V ONYDU ........coviieriiieiiecc e 45

4.3.4 MakroskopiCKa ZKOUSKA ...........ccevieiirienicireneciecrceecce e 47




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Str. 9

4.3.5 ZKOUSKA tVIAOSTI ....eeieeeceie e e

5 ESAB Swift Arc Transfer (SATTM)...ceieninsennnsenssessecssensaccseessncssssssssssssase
5.1 Princip procesu ESAB SATTM .............ccccooiviniiiiiiiiiiceiiieieeiee e
5.2 PHdavné materily .........ooceeeeiiiiiiieniiiececeecece e
6 Provedeni experimentu
6.1 Svareni zkuSebniCh VZOIKU ............ccoveieieuirieeeeeeeeee e
6.1.1 Vzorky tupych Spoju — BW .......c.cuiiieieeicictceee e
6.1.2 Vzorky koutovych Spojl - FW ........coeiiieieciiieeeeeeeeeeceeee e
6.2 DeStruktivni ZKOUSKY .........c.ooieiiieiieiieece et
6.2.1 PFiEné ZKOUSKY tahem ........c.covviiiiiiiiiiececieccc
6.2.2 ZKOUSKY razem vV ONYDU ........coooiiiiiiececec
6.2.3 ZKOUSKY ONYDEIM ..ot
6.2.4 MaKrOSITUKIUIA......c.oeceieeieeeeeee e s
6.2.5 ZKOUSKY tVIAOSTI.....ccueeeieiieiieeciieceetc et
6.2.6 Hodnoceni destruktivnich zKOUSeK...........ccoocveieiiiiiniiininiiieicieciis

7 Ekonomicka a technologicka analyza
7.1 Proces svarovani tUPEN0 SVArU ...........ccoceecireniiiiiniiiiieciiececece e
7.2 Analyza svarovani koutovyCh SVarU...........cccceeeeeieieicieisisicicicicieeieeeee,
7.2.1 Srovnavaci analyza pro svar FW-ad ...
7.2.2 Srovnavaci analyza pro svar FW-a5.......cccooinininiiiiiicie
7.2.3 Analyza vneseného tepla pro svar FW —ab ...
Zaver
Seznam pouzitych zdroju
Seznam pouzitych zkratek a symbola
SEZNAM PFIlORN cucencciictiiiitntiineeceisiisssesissasessssesssssssssssessssssssssssssssssssssnssasnse




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE Str. 10

Uvod

Procesy svafovani vsoucasné dobé muUzeme vnimat jako znaéné
roz§ifenou a stézejni technologii zpracovani kovovych materiall. Nepfetrzité
dochazi kdynamickému rozvoji technologii svafovani v ochrannych
atmosférach. Neustalou snahou na poli inovaci svareCskych technologii je
zajistit optimalni vykony téchto procesu, jenz povedou ke zvySeni
konkurenceschopnosti a stavaji se otazkou UspéSnosti firem v trznim
prostiedi.

Svarovani se s vyhodou uplatnuje ve strojirenské vyrobé, v automobilovém
a lodnim primyslu, pfi vyrobé rozliénych typl ocelovych konstrukci, u
tlakovych nadob pro chemicky ¢&i potravinarsky primysl apod. Nova
konstrukéni FeSeni svafovacich zdroju a metod nam umozni lepsi FeSeni
technologickych, ekonomickych a také ekologickych aspektl spojenych
S procesy svarovani.

Ukolem této diplomové prace je analyza metod svafovani v ochranné
atmosféfe MAG a nové technologie ESABSAT™. Soucasti projektu je
vzagjemné porovnani obou metod a to jak z hlediska technologického, tak
z pohledu ekonomického. Metody svafovani kovovych materialt odtavujici se
elektrodou v ochranné atmosféie jsou v soucasné dobé velmi pouzivané
z davodu své vysoké efektivity v porovnani s ostatnimi svarecimi metodami.

Svarované vyrobky €asto nahrazuji napf. odlitky, které jsou pracnégjSi na
pfipravu vyroby a to obzvlasté u tvarové komplikovanych dilct. Svarovani
sebou ovSem pfinasi urcité komplikace, které pfi nespravné pouzité technice
svarovani cely proces ¢asové prodluzuiji a také prodrazuji. Jednim z problémd
byva teplotni ovlivnéni svafovaného materialu, které zpusobuje vnitfni pnuti a
s tim spojenou nezadouci deformaci. Cilem inovaci svafovacich procesu je
tedy minimalizovat negativni ovlivnéni svafence vnesenym teplem a pfi tom
zajistit pozadované mechanické vlastnosti svaru.

Diplomova prace feSi ekonomicky pohled na inovovany proces svarovani
MAG uvedeny pod nazvem ESAB SAT™ a vyvinuty spolecnosti ESAB
VAMBERK s.r.o..
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1 Technologie svarovani

1.1 Historie procesu svafovani [1] [4]

Svarovani je soucasti skupiny strojirenskych technologii jako jsou obrabéni,
tvareni, povrchové Upravy apod. Technologie svafovani zpracovava pfiblizné
30% kovovych materidll coz je nejvétsi podil mezi pfibuznymi technologiemi.
Do procesu svarovani se promita cela fada védnich oboru, jako jsou napfiklad
matematika, fyzika, metalurgie, chemie a dalsi.

Za prvotni technologicky postup svarovani povazujeme svarovani kovarskeé.
Az koncem 19. Stoleti se rozvinuly nové metody svarovani. Patfilo mezi né
svarovani elektrickym obloukem, plamenné svarovani a odporové svarovani.

Prakopnikem svarfovani elektrickym obloukem byl angli¢an sir Humpree
Davy, ktery vroce 1801 proved! prvni pokusy vytvoreni elektrického oblouku
ve vysokonapétovém obvodu. O dva roky pozdéji jiz o této metodé piSe rusky
fyzik V.V.Petrov. Prvni Uspédny pokus svareni olovénych desek pomoci
uhlikové elekirody provedl vroce 1881 Auguste de Meritens, kdy soucést
pfipojil na kladny a elektrodu na zaporny pol stejnosmérného napéti. Za
nositele prvniho patentu v technologii obloukového svafovani je vSak
povazovan az Nocolas de Benardos, ktery vroce 1889 na svétové vystavé
v Pafizi predvedl nékolik zpUsobU vyuziti svafovani kovl za pomoci uhlikové
elektrody.

Vznik procesu svafovani oznaCované jako MIG/MAG ( Metal Inert Gas/ Metal
Aktiv Gas) Ize datovat do roku 1947, kdy byly v USA uvedeny na trh prvni
pouzitelnd zafizeni umoznujici tuto techniku svarovani. V té dobé se tato
technologie oznacovala jako S.I.G.M.A., coz byla zkratka nazvu “Shielded Inert
Gas Metal Arc”, odpovidajici dneSnimu oznaceni MIG. Za pocatky vzniku
metody MAG, Ize povazovat rok 1953, kdy rusti inzenyfi poprvé pfi procesu
svafovani vyuzily jako ochranny plyn ,aktivni kysli¢nik uhli€ity ( €0,). Jeho
uzivani se pozdéji rozsifilo vzhledem k jeho nizké cené. V Ceskoslovensku se
MAG prosadil nejprve ke svafovani konstrukénich nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Pozdéji se s poklesem ceny argonu zacalo vice vyuZivat
smésnych ochrannych plynd, které spolu se zdokonalujici se technologii
umoznily zavedeni dneSnich technicky vyspélych svafovacich postupu
MIG/MAG. Svarovani MIG/MAG ziskava v pribéhu poslednich let stale vice na
vyznamu nejen svarovani nelegovanych, nizkolegovanych oceli ¢&i oceli
vysokolegovanych ale také pro procesy svarovani hliniku a hlinikovych slitin.
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1.2 Technologie obloukového svafovani

1.2.1 Elektricky oblouk [1]

Elektricky oblouk vyuzivany ve svafovani je nizkonapétovy elektricky vyboj
kruhového prifezu, ktery prochazi horkym ionizovanym plynem. Proud
k udrzovani plazmy v ionizovaném stavu musi byt dostateény a napéti vysSi
nez je ionizacni napéti. lonizaéni napéti je napéti, kterym musime urychlit
elektron, aby byl schopen odtrhnout jiny elektron z valenéni vrstvy daného
prvku. Metalurgické a fyzikalni déje probihaji v elektrickém oblouku velmi rychle
a za extrémné vysokych teplot.

Mezi zakladni znaky oblouku patfi:

Proud v fadech jednotek az tisicl ampér

Vysoka proudova hustota katodové skvrny

Maly anodovy Ubytek napéti

Maly potencialni rozdil na elektrodach

Vyzarovani UV zareni

Intenzivni svételné vyzarovani z elektrod i sloupce oblouku

A AN

Velikost zapalného napéti zavisi na materialu elekirod a odviji se téz od
ionizacni schopnosti ochranného plynu. Obvykla velikost napéti pro elektricky
oblou se pohybuje vrozpéti 10 az 50V. Niz8i velikost napéti je nezbytna
z duvodu bezpecnosti. Svafovaci proud se pak pohybuje v rozpéti 10 az 2000A.

Elektricky oblouk je mozno zapAlit nékolika moznymi zpusoby. Jednim z nich
je kratkodoby kontakt elekirody se svafovanym materialem a to pfi spravném
nastaveni svarfovaciho proudu. Misto kontaktu se ohreje elektrickym zkratovym
proudem na vysokou teplotu, &imz se zajisti termoemise elektronl a dojde
k ionizaci plynného prostfedi. Nastaly stav je poté vhodny pro vedeni
elektrického proudu v okolnim plynu. Tento zpUsob zapalovani oblouku se
pouziva u metod MMA (rucni obloukové svarfovani obalenou elektrodou), MAG
a MIG. DalS$im zpusobem je zapdaleni oblouku vysokonapétovym
vysokofrekvenénim ionizatorem, ktery na vzdalenost nékolika milimetrd zapali
elektricka jiskra a dochazi k ionizaci plynného okolniho prostredi. lonizace je
mozna pouze diky termoemisi elektronl z katodové skvrny na elektrodé.
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Tato metoda zapalovani se vyuzivd u metody WIG. Dulezité je také
vzpomenout zpUsob zapalovani elektrického oblouku dotykem tzv. startovacim
proudem. Tato metoda je zalozena na principu startovaciho proudu, jehoz nizka
intenzita dosahuje maximalné 10 A a ohfiva pouze hrot wolframové elektrody
(WIG).

Jak je jiz zminéno vySe, zapalovani oblouku predevsim stfidaveho proudu je
zavislé na ioniza¢nim napéti par kovl. Tyto pary se nachazeji v oblasti mezi
elektrodou a svarfovanym materialem. Takto vnikl4 ionizace se nazyva
narazova. Jako priklad jsou zde uvedeny hodnoty pro vybrané prvky, kdy
napfiklad ionizacni napéti Zeleza je 7,8 V, niklu 7,6 V, wolframu 8,1 V atd.

Elektricky oblouk vytvari v elektrickém obvodu odpor, jehoz velikost zalezi
na parametrech svarovani. Na obrazku ¢.1 jsou popsany jednotlivé Casti
elektrického oblouku pfi svarovani metodou WIG, tedy pfi pouZiti neodtavujici
se elektrody pfipojené na zaporny pél zdrojového stejnosmérného napéti.

1 L
@ = (1) 1-  katoda
= 2 - katodova skvrna
() _ ! - 3 -  oblast katodového ubytku
(4)—(e) : 4 - termoemise elektront
\ I 8) 5-  disociovany atom argonu
) — = 6 -  aniont argonu
N N 7 - emise sekundarnich elektront
&)~ 2 8- dopadajici elekt
opadajici elektrony
(@) (9) 9-  oblast anadového tibytku napéti
T 1 10 - oblast anadového Gbytku napéti
QD <] 10 11- anodov4 skvrna
/! 12 - zakladni materidl
() \.|.:| 13 - neutralizace elektront
a3 a2

Obr. 1: Slozeni elektrického
oblouku [10]
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Casti elektrického oblouku: [1],[4]

1)

2)

3)

Katodova skvrna, tj. oblast na povrchu zhavé katody, ktera elektrony
emituje, ¢imz iniciuje vznik oblouku a ionizaci plynného prostredi.
V misté katodové skvrny dochazi k ubytku napéti a elektrony zde
ziskavaji velkou kinetickou energii, ktera jim umozni pfi srdzkach
ionizovat neutralni atomy na kladné ionty. Skvrna setrvava na stejném
misté, nebo se po povrchu katody premistuje vlivem geometrie
elektrody, tepla a velikosti proudu. Teplota se v oblasti katodové
skvrny zvySuje v zavislosti na hodnoté protékajiciho proudu. Vlivem
ochlazovaciho efektu termoemise elektronl pohybuje kolem hodnoty
2400 — 3000 <C. Proudova hustota je zde vysoka a do sahuje hodnoty
1000 — 1500 A.mm~2. Kladné ionty, pohybujici se ve sméru
zaporného polu vlivem elektrostatickych sil, dopadaji na katodovou
skvrnu. lonty se na jejim povrchu neutralizuji pfedavaji svoji energii na
katodu coZ ve svém dUsledku pfispiva k termoemisi elektronu.

Anodova skvrna je oblast na anodé, kde jsou ,pohlcovany”
elektrony. Kinetickd energie Castic se méni na tepelnou energii a
casteCné také na emitaci elektromagnetického zarfeni. Teplota
anodové skvrny se pohybuje v rozmezi teplot 2700 — 3600 . Tato
vy$$i teplota se pfipisuje pfeméné kinetické energie leticich elektrond
na energii tepelnou a casto dosahuje teploty varu svafovanych
materialt. Oblast anodového Ubytku napéti ma malou tloustku ( 1072
az 1073 mm). V této Casti dochazi k prudkému Ubytku napéti.

Sloupec oblouku, tj. prostor mezi elektrodami. Je to zafivé svitici
oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve formé plazmy, ktera
dosahuje vysokych teplot (pfes 5000C). Maximalni teplota zavisi
pfedev8im na poctu srazek castic v oblouku, jenZ je dan intenzitou
proudu a velikosti napéti. Vedeni proudu ve sloupci oblouku zajistuji
pfedev8im elektrony, nebot’ maji znatelné mensi hmotu nezli ionty a
pohybuji se tudiz mnohem rychleji ve sméru spadu napéti. Kladné
ionty, které jsou tvofeny hmotnymi ¢asticemi plazmového plynu se pfi
nizsich teplotach pohybuji od anody ke katodé vlivem puUsobeni
pfitazlivych elektrostatickych sil. Od urcité ,kritické hodnoty proudu
zacne ale plazma proudit pouze od elektrody k zakladnimu materialu,
bez ohledu na polaritu. Tento jev souvisi s intenzitou kruhového
magnetického pole H, indukovaného protékajicim elektrickym
proudem (viz obr. €.2) . Toto pole pusobi nasledné na plazmu silou
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F, jejiz smérnice je vzdy smérem k zakladné oblouku. Tepelné a
mechanické 0cCinky oblouku ovlivhuje rychlost proudéni plazmatu,
ktera je vyvolana pravé silou F.

AT T

zakladni materidl

Obr. 2: Elektromagnetické sily pusobici v elektrickém oblouku [1]

1.2.2 Tepelné u€inky oblouku [1]

Vhodnou Upravou parametrl svafovani Ize korigovat tepelné i mechanické
ucinky elektrického oblouku a ovliviiovat tak charakter i rozméry svarové lazné.
Vykon oblouku je mozné vyjadfi jako jeho energeticky prikon:

P=kU.I [J] k... soucinitel vlivu napéti a proudu (1.1)

Teoreticky muzeme rozdélit teplo vzniklé v oblouku na 1/3 pfedanou katodé a
2/3 predanymi anodé. Pfi svarovani tavici se elektrodou (MMA, MIG, MAG), se
prenasi do materialu tepelna energie Q. o velikosti:

Q.= Q; + Qp+ Q:+ Qn (1.2)

Q; -.. energie primého tepla na katodé a anode, zplisobena dopadem castic
Q, -.. energie prenasena tokem plazmatu.
Q. ... energie radiacniho zareni

Q.. ---energie prenasena do svaru kinetickou energii dopadu kapek
prehratého kovu
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Samotna elektroda se tavi pfedevSim odporovym teplem dle Joule-Lenzova
zakona. Takto vzniklé teplo zavisi primarné na proudové ustaté a na délce

volného konce elektrody. Takto vzniklé teplo dominuje predev§im u metod MIG,
MAG a MMA.

Vztah pro vypocet odporového tepla:
Q=R.I*.t [J] (1.3)

Hluboky zavar je vSeobecnym pozadavkem na jednotlivé metody svarovani.
Na hloubku zavaru ma nejvyznamnéjsi vliv tlak proudu plazmatu, ktery je
vyvolan jeho vysokym proudem toku.

1.2.3 Tepelné ovlivhéna oblast (TOO) [3]

V tésné blizkosti svaru probihd v zdkladnim materialu jeho pomeérné rychly
ohfev s naslednym rychlym ochlazenim. Soufasné probihd také plasticka
deformace, vyvolana hlavné nestejnomérnosti teplot. Mikrostruktury vzniklé v
tepelném pasu lze studovat podle rovnovazného diagramu Fe-C, jak nam
ukazuje obr. 3. TOO ovliviiuje ve zna¢né mife teplotni cyklus, kteréemu byl
material vystaven a ktery zavisi pfedevsim na vzdalenosti sledovaného bodu od
rozhrani mezi svarem a zakladnim materialem.

Site jednotlivych oblasti TOO je pro riizné technologie svafovani rozdilna a
je odvozena od hodnot svarecich parametrd. V pribéhu svafovani vétSinou
dochézi k narustu velikosti zrn. Mira rUstu zrn zavisi na chemickém slozeni a
mire tepelného ovlivnéni.

¥
=
¢ ¢ e e 150D

:n.\. B T T e 7

tdstedné nataveni

tavenina

prenrata oblast

narmalizace 1000

tdstefnd prekrystalizace

vyZihand oblost &00).

LNl B
L5 Tty

015 10 hm%aC

Obr. 3: Struktura svarového spoje v zavislosti na tepelném ovlivnéni [3]
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Zhrublé zrno v TOO vyrazné zhorSuje plasticitu, zvySuje nachylnost
k praskani, brzdi kinetiku rozpadu austenitu, protoze uprednosthuje vylucovani
feritu v Stépnych rovinach austenitu a snizuje pevnost v této oblasti.

1.2.4 Voltampérova charakteristika oblouku [1],[4]

Staticka voltampérova charakteristika oblouku vyjadfuje zavislost proudu na
napéeti oblouku pfi konstantni délce oblouku. Na vlastni tvar a polohu
charakteristiky oblouku ma vyznamny vliv chemické slozeni elektrody,
geometrie elektrody, sloZeni plazmy oblouku a také pramér elektrody. Na obr.4
jsou znazornény statické charakteristiky zdroje a oblouku v zavislosti na zméné
parametr.

Jednotlivé charakteristiky:

oo

o

U
V]

(¢
S~— N

v]

vliv ploché a strmé charakteristiky na kolisani proudu
statické charakteristiky jednotlivych ¢asti oblouku
vliv zdroje s konstantnim napétim

vliv zdroje s konstantnim proudem

anodovd oblast

w,
100 zdroi _ 1 — :_ /“q\
0 ==
oblouk] al \
20
0 konstaninf napéti  |[U=konst.

00 200 300 00 [A]
konstantni proud @

o

00 200 300 400 [A]

0

100 200 300 400 [A

Obr. 4: Statické charakteristiky zdroju, oblouku a jeho ¢asti [1]
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1.2.5 Pfenos kovu mezi elektrodou a materialem

Pfi svafovani tavici se elektrodou dochazi v elektrickém oblouku k pfenosu
roztaveného kovu elektrody do svarové lazné. Tento proces primarné ovlivhuje
predev§im proudova hustota. Dale pak velikost napéti a druh ochranného
plynu. Samotné oddéleni odtavené ,kapky“ materidlu elektrody a nasledny
pfechod na zakladni material zavisi na mnoha chemickych a fyzikalnich
faktorech. Do tohoto procesu jsou zapojeny silové GcCinky iontl a elektrond,
elektrodynamické sily vyvolané elektromagnetickym polem, silovy UCinek
vyparovani, silovy uc€inek gravitaéni sily a takeé sila povrchového napéti.

» Gravitacni sila :

~-Fg=m=xg (1.4)

(m... hmotnost; g... gravitacni zrychleni)
- pusobi na oddélujici se c¢ast tavici se
elektrody.  Problematicky  pUsobi  pfi
svafovani v nestandardnich polohach.

> Elektromagneticka sila:

1. FE:k*IZ*ln:—Z (1.5)
1
(... elektricky proud; k... konstanta;
7,...polomér kapky; ry... polomér v misté
zuzeni)

2. sila, sjejiz pomoci kterou pusobi
elektromagnetické pole na elektricky
nabité castice. Elektromagnetické pole
je vytvofeno protékajicim proudem.
Jeho silové GcCinky pUsobi v radialnim i
axialnim sméru.

» Sila povrchového napéti:

3. Fg=2m*rx*xy
(r...polomér kapky; v... povrchové napéti)

Tavicise elektroda

—
F, F.
—- ff—
Fs
Fg

Fo |t

Obr. 5: Sily pri
odtavovani kovu
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4. snazi se udrzet kapku na konci odtavujici se elektrody a ziskat
jeji kulovy tvar. Se vzrUstajici se hodnotou proudu se imérné zvySuje
teplota a povrchové napéti klesa.

> Sila vyvolana vypaiovanim kovovych par:

- pUsobi proti gravitacni sile odtavujici se kapky, vlivem tlaku
odparovaného kovu dopadajiciho z katodové nebo anodové skvrny.

V praxi je také pouziva svarovaci poloha nad hlavou, kdy se kapka utavena
z konce elektrody pohybuje proti sile vyvolané zemskou tihou. Hlavni vyznam
pfi tomto procesu maji silové Gc&inky elektrond a iontl. Vyuziva se svarovani
s obrabénou polaritou. Elektroda se pak vice zahfiva a v procesu oblouku
prevlada tok iontu.

1.3 Obloukové svarovani v ochrannych atmosférach

Majoritni podil mezi pouzivanymi svarfovacimi metodami patfi pravé oblasti
svafovani v ochrannych plynech. V sou€asné dobé se tato metoda fadi mezi
metody nejproduktivnéjSi s Sirokou Skalou pouziti. V této oblasti je také
zaznamenan nejvétsi vyvoj, jenz je veden kneustdlému zdokonalovani
technologickych a ekonomickych aspektll metod svarovani.

Pfi tomto druhu svafovani je samotna elektroda obklopena ochrannym
plynem, ktera chrani elektricky oblouk a svarovou lazer\ pred negativnim vlivem
vzdusného kysliku a dusiku obsazenych v atmosfére.

Zakladni metody svarovani v ochrannych plynech

e MIG (Metal Inert Gas) — Svafovaci proces tavici se elekirodou
v inertnim (nete€ném) ochranném plynu.
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e MAG (Metal Activ Gas) — Svarovaci proces tavici se elektrodou
v aktivnim ochranném plynu.

e TIG (Tungsten Inert Gas) — Svafovaci proces s netavici se
wolframovou elektrodou inertnim ochranném plynu. V némciné je tato
metoda znacena WIG (Wolfram Inert Gas).

V zahrani¢nich literaturach se muzete setkat s rlznymi modifikacemi nazvu

téchto metod, jako napfiklad MAGM; MAGC; GMAW; GMAW-P; GMAV-S,
apod.

Ochranné plyny

Jak jiz bylo uvedeno vySe, primarnim Ukolem ochranného plynu je ochranit
svarovou lazen a svareci oblouk pfed pusobeni okolniho vzduchu. Vzdus$ny
kyslik zpUsobuje oxidaci kovu, naplynéni a pérovitost, coz jsou procesy
nezadouci, které negativné ovliviuji mechanické vlastnosti svaru.

Ke svarecim procesim (MIG a MAG) se pouzivaji jednoslozkové nebo
viceslozkove plyny. V minulosti byl nejvice rozSifeny jednoslozkovy plyn COz,
ktery je ekonomicky nejvyhodnéjSi. V soucasné dobé se diky svym dobrym
Gcinkdm na kvalitu svaru tési velké oblibé dvouslozkové plyny, které tvofi smés
argonu (Ar) s oxidem uhli¢itym (COz2) nebo kyslikem (Oz2).

Ochranny plyn svym sloZenim ovliviiuje pfedevsim tvar a rozméry oblouku,
tvar a rozméry svaru, sily pusobici v oblouku, charakter pfenosu kovu
v oblouku, kvalitu povrchu svaru a jeho pfechod na zakladni material a
v neposledni fadé mechanické a fyzikalni vlastnosti svarovych spoju.

Inertni plyny

Do této skupiny plynt patfi argon, helium a jejich smési. Nereaguji se
svarovou lazni a nemaji vliv na kone¢né chemické slozeni svarového kovu.
Inertni plyny vyuzivame pfi svafovani metodou WIG pro vSechny svafitelné
materialy a pfi svarovani metodou MIG pro hlinik a jeho slitiny, méd, nikl a;.

Aktivni plyny
Do skupiny aktivnich plynt dle normy CSN EN 439 plyny skupiny M1, M2,

M3 a C. Jedna se o COz2, O2 a jejich smési s Ar. Aktivni plyny ovlivhuji chemické
slozeni svaru.
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Ochranné plyny délime podle indexu oxidacniho uUc€inku konstantou od Cisla 0
az 10. Nejvyssi oxidacni u€inek ma samotny oxid uhlicity (COz2), ktery spada do
skupiny C a jeho hodnota je 10. Pfi svarfovani metodou MAG se v soucasné
dob& nejvice pouzivaji dvouslozkové smésné plyny skupiny ,M2“. Casto
pouzivanou smesi pro konstrukéni nizkolegované oceli je typ Ar + 18% COs2.
Pro svafovani tenkych plechl se pak pouziva trojnozkova smeés Ar + 5% Oz +
15% CO2 se znatnym oxidacnim G¢inkem - 6,5. Pfi svafovani
vysokolegovanych oceli se nedoporucuje pouzivat jako ochranného plynu COz2
z duvodu nezadouciho nauhliceni a tim také snizeni odolnosti proti
mezikrystalické korozi. V téchto pripadech se pouziva smés Ar + 1% O2, kde
nauhliceni nenastava a zaru€uje se neménny obsah uhliku ve svarovém kovu.

2 Vady ve svarovych spojich

2.1 Rozliseni vad ve svarech

Vadou se rozumi jakakoliv odchylka od vlastnosti jenz jsou pfedepsané
technickymi normami. Jednotlivé vady jsou ve svaru nezadouci a to pfedevsim
z hlediska snizeni mechanickych vlastnosti svarového spoje. Vady ve svarech
mohou ovliviiovat mez Unavy materialu svaru a mohou byt pri€inou kifehkého
lomu. To je samoziejmé z hlediska funkénosti a bezpecnosti nepfripustné.
Tolerovany jsou pouze ty vady, které z vzhledem k poZzadavkim na funkci
svafované soucasti netvofi rizikovy faktor z pohledu pozadované bezpecnosti.
Vady v oblasti svaru rozliSujeme podle jejich geometrie a také oblasti vyskytu ve
svaru.

Déleni podle geometrie:
e plosné (mikropdry , vméstky apod.)
e prostorové (trhliny, studené spoje, neprivary apod.)
e bodové (plynové bubliny , dutiny a pory, vméstky, stazeniny apod.)

Déleni podle oblasti vad ve svaru:

e povrchové (zapaly, péry, trhliny apod.)
e vnitfni (vméstky, studené spoje, pory,neprivary apod.)
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Definicemi jednotlivych vad, které se v bézné vyrobé mohou objevovat se
zabyva mezinarodni norma CSN EN I1SO 5817.

2.2 Priciny vzniku vad

Mezi hlavni mozné pfi€iny vzniku vad ve svaru patfi:

e chybné nastavené parametry svarovani

¢ nedostatecna pfitomnost ochranné atmosfery

e nevhodny postup a zvoleny typ svarovani

e svarovani téZkosvafritelnych materiall

e nevhodné chemické slozeni pfidavného materialu

¢ nevhodny primér odtavujiciho se dratu (elektrody)

e nedodrzeni technologického postupu — ,technologicka nekazen*

2.3 Pripustnost vad ve svarech

Pfipustnost vad ve svarovych spojich je obecné stanovena typem, velikosti
a Cetnosti vyskytujici se vady v =zavislosti na typu vyrobku, konstrukci
a namahani. Hodnoceni pfipustnosti nékterych dalSich druht vad ve svarech
vychazi z mozné interakce nasledujicich faktoru:

. geometrie svafované konstrukce

. typu, orientace a velikosti vady

. mechanickych vlastnosti svarového spoje (Rm, Re atd.)
. charakter namahani

. celkovy vliv pracovniho prostiedi

Pfi stanoveni pfipustnosti zjisténych vad se zohlednuje vhodnost pro kazdy
jednotlivy dany uc€el. Posuzuje se napfiklad moznost iniciace kfehkého lomu
vlivem stanoveného pracovniho zatizeni. Pfipustné meze velikosti vad jsou
rozdéleny na tfi stupné jakosti ( B, C, D) a jsou obsazeny ve vySe zminéné
norme, kde ,B“ je nejpfisngjsi.
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2.4 Zakladni metody kontroly jakosti svaru

2.4.1 Nedestruktivni metody zkousek svaru:

1. Ke zjistovani povrchovych vad:

e vizualni kontrola,
e magnetickd a magnetoinduktivni zkouska
e kapilarni zkouska,

2. Ke zjisténi vad vnitrnich:

e ultrazvukova zkouska,
e prozarovani ionizujicim (RTG) zarenim.

Vizualni kontrola

Jednd se o =zakladni kontrolni metodu, slouZici k odhaleni zjevnych
povrchovych vad jako jsou napfiklad trhliny, zapaly, pfevySeni svarl, zjevné
vady z kofenové oblasti apod..

Vizualni kontrola se déle déli na kontrolu pfimou a nepfimou.

Pfima kontrola — provadi se pouhym okem na dostupném misté. Nutnou
podminkou je dostate¢na intenzita denniho svétla, nebo bilého umélého svétla
o intenzité minimalné 500 luxu.

Neprima kontrola — provadi se za pomoci optickych pfistroju tzv. endoskopu.
Své vyuziti tento zpUsob kontroly nachazi primané v tézkodostupnych nebo
nedostupnych ¢&astech svafenct a v prostorach srizikem ohroZzeni zdravi
pracovniku (chemicky pramysl).

Magneticka a magnetoinduktivni zkouska

Tato zkouska slouzi ke zjistovani povrchovych necelistvosti, ovéem dokaze
také odhalit vady lezici tésné pod povrchem svaru. Jistym omezenim u tohoto
typu zkousky je nutnost feromagnetictkych vlastnosti zkouseného materialu.
Tento prfedpoklad spliuji oceli obvyklych jakosti.
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Metoda je zaloZzena na skute€nosti, ze ve zmagnetovaném feromagnetickém
materidlu se v misté necelistvosti zvySi magneticky odpor, ktery zpuUsobi
deformaci Sificiho se magnetického pole, bézné oznacovanou jako rozptyl.
Rozptylem se rozumi Cast magnetického toku, ktera probihd mimo
predpokladanou drahu.

Kapilarni (penetracni) zkouska

Fyzikalni princip této zkousky umozriuje zjisStovat pouze povrchové oteviené
vady, které umozni vniknuti zkuSebni detekéni kapaliny. Tato zkuSebni metoda
je tedy vhodna ke kontrole povrchovych trhlin, zapall, otevienych pérd apod.

Ultrazvukova zkouska

Metoda je zaloZena na principu Sifeni akustického (mechanického) vinéni jez
prochazi zkousenym materialem. Vnitini vady, které se mohou objevovat napr.
ve formé vmeéstkd, bublin, pérl apod., jsou pfi prichodu detekovany jako
zmény vyvolané prachodem akustického vinéni dané frekvence pres
nehomogenni materialy s rozdilnymi akustickymi vlastnostmi.

Jako zdroje generovani ultrazvukovym impulst se pouzivaji ultrazvukové
zkuSebni sondy. K preméné elektrického signdlu na mechanicky akusticky
signal se pouzivaji piezoelektrické. Elektromagnetické a elektroindukeni
menice.

Ultrazvuk pracuje s frekvenci, ktera se nachazi nad hranici slySitelnosti
zvuku, tedy nad 20 kHz. Metodou postupu zkou$eni a vyhodnoceni zkousek se
zabyva norma CSN EN 1714 a CSN EN 1712,

Zkouska prozarovanim ionizujicim zafenim (radiologicka zkouska)

Princip spociva v pronikani RTG nebo gama zareni zkousenou hmotou a
v nasledném zviditelnéni proslého zareni za pomoci vhodného detektoru.

Zkouska svarlu prozafovanim se provadi na svarku az ve chvili, kdy jiz
nedochazi ke zméné svaru. To znamena az ve finalnim stavu po pfipadné
tepelné Upravé.

Podminky zkou$ky prozafovanim uréuji normy CSN EN 444, CSN EN 1435
A CSN ISO 5579.
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2.4.2 Destruktivni metody zkousek svaru:

a) zkouska tahem,

b) zkouska ohybem,

c) zkouska razem v ohybu,
d) zkouS$ka tvrdosti spoj,

e) zkouska unavoveé pevnosti,
f) makroskopicka kontrola,
g) mikroskopicka kontrola

Pricna zkouska tahem

Pficnou zkouSu tahem zjiStujeme na specielnich zkuSebnich trhacich
strojich. Vzorek svafeného materialu musi byt prfed samotnou zkou$kou
upraven do normou pfedepsaného tvaru a rozmérd. Podminky zkousky se fidi
normou CSN EN ISO 4136.

Podstatou zkousky je plynulé postupné zatézovani zkusebniho vzorku az do
jeho pretrzeni. Touto zkouSkou se zjistuji nasledujici mechanické parametry
svarového spoje. Rm - mez pevnosti [MPa], Re — mez kluzu [MPa], Z —
kontrakce [%], A —taznost [%].

Zkouska ohybem

ZkouSka ohybem uréuje pomoci ohybu deformaéni schopnost svarového
spoje. RozliSujeme zatézovani ze strany kofene svaru, lice svaru, pficné na
svar, podélné na svar a z boku. Zkouska se fidi normou CSN EN ISO 5173.
Tato norma udéva také rozmeéry zkuSebnich tyci.

Zkouska se provadi zplUsobem, kdy se zkuSebni tyé polozi na dva
rovnobézné podpérné valecky. Polomér ohybaciho trnu musi byt v souladu
s danou normou. Uhel ohybu je stanoven normou vyrobku. Po ohnuti se
kontroluje vnéjsi povrch a bo¢ni strany zkuSebni tycCe.
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Zkouska razem v ohybu

Tento typ zkous$ky slouzi kvyhodnoceni nachylnosti oceli a svarl ke
kiehkému poruseni. ZkouSka musi byt provedena podle ISO 148. Zkousi se
zkuSebni télisko jehoz rozméry jsou stanoveny normou a v pficném sméru je
vném vytvoren vrub. Standardné ,V* vrub do hloubky 2 mm nebo také ,U“ vrub.
Tato zkou$ka se provadi na tzv. Charpyho kladivu. Podle velikosti ahlu vykyvu
kladiva po prerazeni zkudebniho vzorku se urCi velikost spotfebované prace v
Joulech. Zté se poté spocitd vrubova houZevnatost [J/cm?]. Zkousky razem
v ohybu svarovych spojd se provadsiji podle normy CSN EN I1SO 9016.

Makroskopicka kontrola

Umoznuje hodnoceni struktury lomovych ploch (makrofraktografie), nebo
pozorovani drobnych detaill na upravené ploSe vzorku (makrostruktura).
Pripraveny vzorek se pozoruje pomoci oka nebo lupou. Pfi pouziti mikroskopu
se pozoruje pfi zvétseni do 50:1.

3 Svarovani metodou MAG

3.1 Princip svarovani MAG [1]

Tato svarovaci metoda se v soucasné dobé pouziva pro témér vSechny
svareCské operace ve vSech svarovacich polohach a pro své nesporné vyhody
zaujima primarni podil v odvétvich vyuZivajicich svareci procesy. Jeji vyuZiti
muUzeme nalézt v mnoha odvétvich strojirenského a stavebniho prdmyslu.
Napfiklad pfi stavbach ocelovych strojnich ¢i stavebnich konstrukci,
v automobilovém a leteckém pramyslu, pfi vyrobé tlakovych nadob apod.
Soucasné zdroje vyuzivaji polovodiCe k praci v tzv. pulznim rezimu, jenz Ffidi
prfenos kovu obloukem.

MAG vyuziva principu hofeni oblouku mezi kovovou tavici se elektrodou a
zakladnim svafovanym materidlem vochranné atmosféfe. Ochrannou
atmosféru tvofi u této metody samotny oxid uhli¢ity (CO2), nebo smés oxidu
uhli¢itého, Argonu (Ar) a pripadné také kysliku (O2).
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Ochrana svarové lazné pfed pusobenim okolni atmosféry zajistuje vyse
zminény ochranny aktivni plyn. Aktivni z toho divodu, jelikoz se G€astni
chemickych reakci ve svarové lazni. Obdobné svarfovaci metoda MIG, se od
metody MAG odliSuje pouze jinym typem pozitého ochranného plynu. MIG
vyuziva pfi svafovani inertnich (nete€nych) plynd jako jsou napfiklad Argon a
Helium (He). Tyto inertni plyny na rozdil od COz2 se svarovou lazni nereaguiji.

Velikost proudové hustoty je u metody MAG nejvétsi ze vSech konvenénich
metod obloukového svarovani a dosahuje hodnot 150 az 600 A.mm™2. Hodnoty
svafovacich proudl se pohybuji v pfiblizném rozmezi hodnot od 30A do 800A
v zavislosti na tloustce svafovaného materialu a pouzitého svareciho zdroje.

©oOoNOOAWND =

svarovany material
elektricky oblouk
svar

plynova hubice
ochranny plyn
kontaktni praviak
pfidavny drat
podavaci kladky
zdroj proudu

Obr. 6: Princip svarfovani pro metody MIG/MAG [1]
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3.2 Prednosti svarovaci metody MAG

Mezi vyznamné prednosti pouziti metody svarovani MAG patfi pfedevsim:

svarfovani materialu od tloustky 0,6 mm

efektivita svarfovani = tzv. nekonecna elekiroda (civka svarovaciho
dréatu)

vysoka rychlost svarovani

odstranéni prostoju na vymeénu klasickych obalenych elektrod
hluboky pravar

niz8i produkce skodlivych emisi oproti MMA

vysoka kvalita vzhledu svaru

na rozdil od metody MMA je eliminovan vznik strusky

nizka pérovitost svaru

moznost aplikace na robotizované systémy

Metoda MAG je UspéSné pouzivana pii svafovani nelegovany,
nizkolegovanych a také vysokolegovanych oceli. Pro dany druh svafovaného
materidlu je zapotfebi zvolit odpovidajici typ a primér svarfovaciho dratu.
S ohledem na vysokou hodnotu svarecich proudu se rychlost svafovani maze
¢init az 25 mm/s a rychlost pfechodu odtavenych kapek v oblouku pfesahuje

130 m/s.
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3.3 Svarovaci zafizeni pro metodu MAG

Svarovaci zafizeni MAG je sloZeno z nasledujicich zakladnich ¢asti:

1 - elektricky oblouk

2 - elektroda

3 - civka s tavici se elektrodou
4 - pritlaéné podavaci kladky
5 - rychloupinaci konektor

6 - hofakovy kabel

7 - svarovaci horak

8 - zdroj svarfovaciho U a |

9 - svafovaci praviak

10 - ochranny plyn

11 - plynova tryska

12 - svarova lazen

Obr. 7: Schéma zarizeni pro svarfovani
metodou MAG [1]

Tyto zakladni svarovaci jednotky pak mohou byt v zavislosti na urcitych
parametrech svarovani doplnény daldimi technickymi doplhky jako napf.
dalkové ovladani svafovacich parametrl, mezipodavac¢ dratové elektrody,
chladici zafizeni horéku a svarovaciho kabelu apod.

Jako zdroje elektrického svarfovaciho stejnosmérného napéti se v dnesni
dobé pouzivaji invertory rdznych vykonnostnich vlastnosti. Tyto zdroje maji
plochou statickou charakteristiku se stalou hodnotou napéti. Ta umozriuje
znacnou zménu elektrického proudu pii malé zméné délky svarovaciho oblouku
a tim také napéti na oblouku. V praxi to znamena, Zze se pfi zméné délky
oblouku méni poloha pracovniho bodu na jiz zminéné statické charakteristice,
coz vede k vyrazné zméné svarovaciho proudu. Délka oblouku se stabilizuje
v tzv. rovnovazné poloze.

Svarovaci tavici se elektroda je do hofdku podavana za pomoci pfitlacnych
kladek, které ji svym rotaCnim pohybem posunuji. V pfimé zavislosti na
zvolenych parametrech (U,l) je mozné plynulé nastaveni rychlosti posunu
dratu.
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( oa l pritlak
q) D \
=== Posuv elektrody

Obr. 8: Ctyrkladkovy podavaé dréatu

V zavislosti na poctu hnacich kladek délime podavace na jednokladkove,
dvoukladkové a Ctyrkladkoveé. U modernich svarovacich zarizenich se ¢asto pro
sveé vyhody, mezi néz patii predevSim maly pfitlak kladek, maly otér dratu a
moznost dlouhého vedeni k hofaku u lehkych slitin, vyuziva ctyikladkového

podavace.

3.4 Prenos kovu v prubéhu svarovani MAG [5],[1],[4]

Pfenos kovu je zavisly predev§im na velikosti napéti a proudu, chemickém
slozeni pouzitého ochranného plynu a také na zvoleném typu pridavného

materialu. Jednotlivé druhy pfenost kovu obloukem znazornuje obr.9.

napéti
na oblouku

V]

£} VYSOKOVYKanmy
rotujicd a moderovany
N oblouk

7] sprotwovy

impulsnd oblouk oblouk

€)

phechodony
oblouik //,"T
b) zrychleny
a) Lkratovy "%/ vkratov ¥ oblouk

oblouk

Rychlost posuvu drite ( svafovaci proud ) | m.min” , A |

Obr. 9: Typy oblouku a jejich vyuZitelné oblasti [1]
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3.4.1 Zkratovy pfenos kovu

Tento druh pfenosu kovu se uplatiiuje pfiniz§ich svafovacich hodnotach
napéti a podkritickych hodnotach proudu (pfiblizné v rozmezi hodnot od 60 do
170 A). Princip pfenosu kovu je zaloZzen na preruSovani oblouku zkratem, pfi
kterém dochd&zi k oddéleni ¢asti odtavené elektrody.

Kapka odtavené casti elektrody vytvofi po dotyku s tavnou lazni zkrat mezi
odtavuijici se elektrodou a svafovanym materialem. Snizi se hodnota napéti (U)
na oblouku stoupne hodnota protékajiciho proudu (I). Po preruseni zkratového
spojeni se opét zapali oblouk. ZvySi se hodnota napéti a klesne hodnota
protékajiciho proudu.

Cely proces je charakterizovdn cyklickymi zménami hofeni oblouku a
zkratem mezi elekirodou a tavnou lazni. Dynamické vlastnosti zdroje, které
umoznuji vhodny proudovy vrchol jsou pro zkratovy proces nezbytné.

Zkratovy prenos je realizovatelny jak v aktivni, tak vinertni ochranné
atmosfére. Rozdil je pouze v rozdilném nastaveni hodnoty napéti na oblouku.

Fe COq

ot

Obr. 10: Prabéh zkratového prfenosu kovu v oblouku [4]

3.4.2 Zrychleny zkratovy oblouk

Napéti na oblouku je na pfiblizné stejné hodnoté jako pfi konvenénim
zkratovém prenosu kovu, ovéem proud spole¢né s rychlosti podavani dratu je
typicky pro oblast sprchového prenosu. Vykon navafeni je v porovnani
s pfenosem zkratovym vy$si a odpovida hodnotam sprchového prenosu.

Timto typem prfenosu kovu je mozné svaret vysokou rychlosti plechové dilce
od tloustky 1 mm a je s nim mozné svaret ve vSech polohach.
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3.4.3 Kapkovy oblouk

Pfi tomto typu pfenosu kovu se zpravidla vyuzivd hodnot napéti na oblouku
vrozmezi 20 az 30 V a proudu od 200 A do 300 A. Pfi tomto typu prenosu
nedochazi ke zkratim. Kapky roztaveného kovu se odtavuiji s frekvenci 20 az
50 kapek za sekundu a pfi pouziti pulzniho rezimu odpovida pocet odtavenych
kapek frekvenci proudu.

Je typicky pro svarovani v ochranné atmosféfe COz2. Pro tento druh prenosu
je charakteristicky vetsi rozstfik odtavenych kapek a hrub$i povrchova struktura
svarové housenky.

3.4.4 Sprchovy oblouk

Jedna se také o bezzkratovy prenos kovu. Je typicky pro nadkritické hodnoty
svafovaciho proudu od 200 A do 500 A a napéti az 40 V. Vyznaluje se
vysokymi hodnotami navareni a vétsi hloubkou zavaru.

Kapky tekutého kovu jsou pfi ném jemné rozptyleny a vytvareji tzv. sprchu.
Z divodu vysokého povrchového napéti CO2 ho nelze v tomto ochranném plynu
realizovat. Vhodné jsou napf. smésné plyny tvofené Ar (min. 80%), CO2 a Oz.

Tento druh prfenosu je vhodny pro svarovani ve vodorovnych polohach
(PA,PB). V ostatnich poloh&ch je jeho vyuZiti omezené.

Obr. 11: Prabé sprchového prenosu kovu obloukem [17]

Pramér Rychlost Svarovaci Svarovaci
dratu posuvu dratu proud (A) napéti (U)
(mm) (m/min)

0,8 11 180 26
1,0 10 220 28
1,2 8 280 30

Tab. 1: Teoretické nastaveni parametr( pro sprchovy prenos [2]
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3.4.5 Impulsni oblouk

Specificka forma bezzkratového prenosu kovu, ktera svymi parametry
prekryva oblasti zkratového i sprchového oblouku. Jeho prubéh je fizen
elektronicky s danou frekvenci impulsniho proudu. Moderni zdroje umoznuji
stfidani impulsni frekvence od 20 do 500 Hz s dlouhymi pulsy od 0,5 do 10 Hz.
Mezi hlavni vyhody vyuZiti niz8i efektivni hodnoty impulsniho proudu
v porovnani s proudem konstantnim, coz ma za nasledek mensi hodnotu
vneseného tepla do svaru.

3.4.6 Rotuijici oblouk

Vyuziva vys8iho napéti na oblouku (az 65 V) a del$i vylet dratu (nad 20 mm).
Hodnoty svarovaciho proudu se pohybuji v rozmezi 400 az 600 A, coz tento
proces predur€uje ke strojnimu svarovani. Vykon navareni se pohybuje mezi 2
az 5 Kg/ hod. Vysokou hodnotou silového magnetického pole puUsobiciho na
nataveny konec odtavujiciho se dratu dochazi k jeho ,roztaeni® a vytvareni
kuzelové plochy. Vyhodou tohoto procesu je Siroky a hluboky svarovy spo;j.

3.5 Stanoveni parametru svarovani

3.5.1 Svarovaci proud [1][5]

Hodnota protékajiciho proudu ma na samotny svar rozhodujici vliv. ZvySime-
li hodnotu protékajiciho proudu, zvétsi se hodnota proudové hustoty, coz ma
vliv na velikost a tekutost svarové lazné. S narustajici hodnotou proudu se pfi
zachovani napétovych hodnot vyrazné prohlubuje hloubka zavaru, ovéem Sifka
svaru se zvySuje relativné malo.

Svafovacim proudem se vyrazné ovliviiuje charakter pfenosu kovu
v oblouku:
e rustem proudu roste frekvence kapek,
¢ intenzita proudu podle slozeni ovliviiuje sily pUsobici na kapky kovu,
e rlUstem proudu se u béznych typu pfenost kovu zmensuje objem
kapek.
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Z hlediska kvality svaru je vyhodnéjSi mens$i pramér dratu, jelikoz dava
vetsi pocet drobnych kapek a vysledna kvalita povrchové housenky je
velmi dobra.

Obr. 12: Zavislost tvaru svaru na velikosti elektrickeho proudu [1]

3.5.2 Svarovaci napéti [1]

Napéti na oblouku se méni podle délky oblouku a na odtavovaci vykon ma
zanedbatelny vliv. Vyrazny vliv m& napéti na Sifku svarové housenky (viz
obr.13). Hloubku zavaru v8ak ovliviiuje napéti pouze nepatrné. Napéti na
oblouku ma dulezity vliv na dosazeni optimalnich podminek samoregulace
délky oblouku a ustaleni pracovniho bodu.

Obecna platnost nastaveni hodnoty napéti:

U=15+0,035.1, [V] (3.1)
U= pracovni napéti

Is= svafovaci proud

Vliv velikosti pracovniho napéti na pfenos s ohledem na pouZity plyn:

e rozsah napéti od 14 do 21 V odpovida zkratovému procesu v CO2 a
ve smésnych plynech,
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e pfinapéti nad 21 V probiha bezzkratovy proces,

e vrozmezi od 22 do 27 V odpovida bezzkratovemu prénosu kovu ve
smésném plynu a ¢asteéné zkratovy prenos s velkymi kapkami kovu
v ochranné atmosfére COz,

e pfinapéti nad 27 V probiha pfi smésném plynu sprchovy prenos.

Vysoké napéti zvySuje délku oblouku a také propal svafovanych dilcu.
ZvySuje se pravdépodobnost zna¢ného rozstfiku kovu. Svarova lazen je znaéné
Siroka a mélka a v polohach, vyjma poloh PA a PB, se obtizné ovlada.

Nizka hodnota napéti pak byva spojovana s nestabilitou procesu, Uzkou
svarovou housenkou se znaénym prevySenim svaru pfi vysoké rychlosti
svafovani. Mohou se vyskytovat tzv. studené spoje a dochazi k nedokonalému
nataveni svarovych hran.

P m 7 —
2 4 l
]
30V 35y LoV

25y

Obr. 13: Zavislost tvaru svaru na velikosti elektrickeho napéti [1]

4 Uvod do experimentalni prace

4.1 Navrh experimentu

Samotny experiment je zamérfen na metody posouzeni technologie svarovani
konvenéni metodou MAG a inovovanou metodou ESAB SAT. Cilem zkuSebniho
projektu je vytvoreni vzorku, které budou nasledné podrobeny mechanické a
ekonomické analyze.
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Zku$ebni vzorky svafené metodou ESAB SAT™ budou podrobeny vybranym
destruktivnim zkouskam, které pro technologické posouzeni svarl piné
dostacuji. Vzorky budou posouzeny na zakladé typu zvoleného vzorku dle
nasledujicich destruktivnich zkousek:

e PF&na zkouska tahem (CSN EN ISO 4136)
e Zkou$ka lamavosti (CSN EN I1SO 5173)

e Zkou$ka razem v ohybu (CSN EN ISO 9016)
e Zkous$ka tvrdosti (CSN ISO 9015)

e Zkou$ka makrostruktury (CSN EN 1321)

Vzorky s tupym svarem — BW (Butt Weld) budou podrobeny véem typim
destruktivnich zkouSek. Vzorky se svarem koutovym — FW (Fillet Weld) budou
podrobeny zkous$ce tvrdosti a makroskopické kontrole.

Ekonomicka ¢ast experimentu bude zameéfena na posouzeni ¢asU rychlosti
svarovani konvencni metody MAG a ESAB SAT™, energetickou naro¢nost obou
metod C¢i pfipadnou eliminaci operaci podruznych, jako napfiklad rovnani,
zacCistovani apod.

Cilem experimentu je specifikovat vyhody pro jednotlivé oblasti posouzeni se
zamérfenim pro vyuziti v praxi. Potfebné vzorky a veSkeré zkousky budou
provedeny v prostorach svarovny a laboratofich spole¢nosti ESAB VAMBERK
S.r.o.

4.2 ZkusSebni vzorky

4.2.1 Zhotoveni vzorku

Pro ziskani potfebného poétu dat nezbytnych pro posouzeni obou metod
bude svafen potfebny pod&et vzorkl viz. tab. 6.2 . Cast vzorkd poslouzi jak pro
destruktivni zkous$ky, tak pro ekonomickou analyzu. Vybrané druhy vzorku
budou svafeny obéma metodami, konvenéni MAG i ESAB SAT™, zbylé pak
pouze metodou SAT™.

Pro obé metody svarovani je zvolen stejny typ ochranné atmosféry. Jedné se
o0 smésny ochranny plyn — feroline 10, ktery je slozen z 90-ti % argonu a 10-ti
% oxidu uhlic¢itého.
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Typ svaru Metoda Rozméry 1 Pocet
C | (velikost svaru) | svafovani dilu vzork( [ks]
svarovaného
vzorku [mm]
1 BW SAT™
MAG 15x350x200 3
2 FW (a2) SATT™ 3x150x60 ]
3 FW (a3) SATT™™ 10x150x60 ’
SAT™
4 FW (a4) MAG 10x150x60 4
SAT™
5 FW (a5) MAG 10x150x60 3
6 FW (a8) SATT™™ 10x150x60 ’
3x150x60
™
7 FW(as) SAT (10x150x60) 1

Tab. 2: Celkovy pocet svarenych vzorku

Vzorky ze sad Cislo 1; 4 a 5 budou pouzity kromé destruktivnich zkouSek
také pro ekonomickou. Pro ty ucely ekonomické porovnavaci analyzy byly
voleny odliSné parametry svarovani.

4.2.2 Volba materialu

K vyrobé vzorkl byla zvolena uhlikova konstrukéni ocel S 355 J2 (11 503 dle
CSN). Material dodala spole¢nost Ferona a.s. v Hradci Kralové. Tento material
byl vybran s ohledem na dobrou svaritelnost a dostupnost materialu ve skladu
svafovny. Ocel S 355 J2, klasifikovana normou CSN EN 10025-2 X jako
nelegovana ocel, je pro potfeby svarovny spole¢nosti ESAB valcovana za tepla
a dodavana ve formé plechovych tabuli. ZkuSebni kusy jsou nasledné déleny
v zavislosti na tloust’ce plechu tabulovymi nizkami nebo plasmou.

Dobra svafitelnost zvolené uhlikové oceli je dana hlavné podilem obsahu
uhliku. Je-li jeho obsah do hodnoty 0,22 %, je zaru€ena dobra svafitelnost.
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S vy§8im obsahem procentuelniho podilu uhliku v oceli se sice zvySuje mez
kluzu, mez pevnosti a tvrdost, to v8e v8ak na Ukor sniZeni plasticity a zhordeni
podminek pro svarovani. Obsah uhliku je tedy u svafitelnych oceli omezena na
hodnotu Cs= 25%. Pfi dodrZeni téchto hodnot uhliku se svarové spoje nemuseji
predehrivat. Niz§i svafitelnost mize zpusobit také vétsi tloustka materidlu nad
25 mm. Pro experiment byly zvoleny ocelové plechy tloustky 3, 10 a 15 mm.
Zvolena ocel S 355 J2 se pouziva pro svarovanych, Sroubovanych nebo

nytovanych konstrukci. Ve stavebnim primyslu nachazi tato ocel své uplatnéni
napfiklad pfi vyrob& mostnich nebo jefabovych  konstrukci ¢&i hal. Ve
strojirenstvi pak v oblasti vyroby nosnych konstrukci stroji a méné namahanych
strojnich dilt. VSeobecné poZzadavky pro svarovani oceli jakostnich stupni JR,
JO, J2 a K2 jsou podrobné uvedeny v normé EN 1011-2 (obloukové svarovani
feritickych oceli).

Jakost J2 oznacCuje ocel pIné uklidnénou (FF). Ta obsahuje prvky se silnou
schopnosti vazat dusik a musi obsahovat jejich dostate¢né mnozstvi (napr.
obsah Al min. 0,02 %.

Dulezité vlastnosti oceli S 355 J2 z pohledu provadénych zkousek:

- 510 MPa
- 355 MPa
- 27 J pfiteploté: -20°C

e Rm ( mez pevnosti)
e Re (mezkluzu)
e Zaru€ena min. narazova prace

Svaritelnost oceli S 355 J2 — uhlikovy ekvivalent (CE):

K eliminaci vodikového praskani, znamého také jako studené praskani,
existuje nékolik metod pro stanoveni predehievu. Zvolena metoda je zalozena
na rozsahlych praktickych zkuSenostech a informacich vztazenych prevazné
pro uhliko-manganové typy oceli a je popsana v CSN EN ISO 1011-2. Dle této
normy je stanoveni vhodného pfedehfevu ve snaze zamezit vodikovému
praskani zavislé na chemickém slozeni zakladniho materialu a uhlikovém
ekvivalentu CE.

C Mn Si P S
Max. [%] Max. [%] | Max.[%] Max. [%] Max. [%]
0,20 1,60 0,55 0,025 0,025

Tab. 3: Katalogové hodnoty chemického sloZeni oceli S355J2.
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Uhlikovy ekvivalent (CEV) se vypocte dle empirického vzorce :

Cr+Mo+V n Cu+Ni

Mn
CE—C+?+ : 5

[%] (4.1)

Jelikoz do uhlikového ekvivalentu zapocteme pouze prvky C a Mn,
pfipocteme k vypoctené hodnoté konstantu 0,03, ktera zahrnuje stopové prvky.
Maximalni podil uhliku je vyjadien pro oceli tloustky < 16 mm. Maximalni
hodnota CEV je tedy 0,45. Je-li CEV =< 0,45 a je-li zarovert C < 0,20 hm%,
nejsou vyzadovana dal$i pfipravna opatreni. Svafritelnost oceli S355J2 je tedy
zarucena.

NejucinnéjsSi moznosti eliminace vodikového praskani je snizeni prechodu
vodiku do svaru zpfidavnych svafovacich materiald. Pfipadné pouziti
pfedehfevu pfi svafovani je tedy =zavislé na hodnoté obsahu vodiku
v pfidavném materialu, tloustce svafovanych materialll a velikosti tepelného
piikonu. Dle normy CSN EN ISO 1011-2 je pfidavnému materialu AristoRod ™
pfifazen stupen obsahu vodiku — ,C“ Toto zafazeni pfedstavuje hodnotu
obsahu difuzniho vodiku od 5 do 10 ml ve 100g svarového materialu. Druhou
vyznamnou hodnotou je uréeni kombinované tloustky svafovanych materiald,
kterd je stanovena jako soucet priumérnych tloustek zakladnich materiald do
vzdalenosti 75 mm od svarové hrany. Tyto ziskané hodnoty slouzi spolu
s velikosti tepelného pfikonu, k vyhodnoceni podminek pro svarovani oceli.
Postup svarovani tedy urcime z grafu viz. obr. 14.
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Obr. 14: Ur&eni teploty predehfevu [16]
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Kombinované tloustky zakladnich materidli pro nami vytvofené vzorky

nedosahuji v kombinaci s teplotnim pfikonem ani vjednom pfipadé hodnot,
které by vyzadovaly pouziti predehfevu.

4.2.3 Svarovaci zarizeni

Zdroj svarovani

Jelikoz pro obé svarovaci metody MAG i ESABSAT™ funguji na stejném
principu, mizeme pouzit jediny svafovaci zdroj — Origo™Mig 5002c. Tento, svoji
konstrukci robustni konvertorovy svafovaci zdroj je prfeduren pro plnéni
naro¢nych aplikaci. S Origo™Mig 5002c Ize svafovat metodami MIG/MAG a

MMA. Digitalni komunikace je zajisténa pomoci sbérnice CAN a diky mensSimu
poctu kabelu je zajisténa zvySena provozni spolehlivost.
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Obr. 15: Svareci zdroj Origo™Mig 5002c¢ [12]
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Napajeci
Aristo™ Feed 3004 U6,
Origo™Mig 5002c se poziva pfi

zdroje jsou kompatibilni

slévarenském pramyslu apod.

Technické udaje

Napajeci napéti

Pfipustné zatiZeni pfi:

60 % DZ

100 % DZ

Nastavitelny rozsah proudu
Nastavitelny rozsah napéti
Napéti naprazdno

Vykon (P) naprazdno

P s chladici jednotkou

Uginik pfi maximalnim proudu
Uginnost pfi max. proudu
Rozméry dxSxv

Hmotnost

Hmotnost s chlad. Jednotkou
Provozni teplota

Trida kryti

Podavaci jednotka

s modernimi
Aristo™ Feed 4804 U6 a
svarovani

400-415; 3 x 50/60

500; 39

400; 34

16 — 500
8 -60

62

550

750

0,90

72
830x640x835
185

199

od -10 do +40
IP 23

podavacimi
Aristo™ YardFeed 2000.
konstrukci,

stavbé lodi,

[ViHz]

[AV]
[AV]
[A]
[V]
[V]
[W]
[W]

[-]

[ %]
[ mm ]
[kg]
[kg]
[°C]

systémy

ve

Elektronicky fizena podavaci jednotka Aristo ™ Feed 3004 U6 zaijistuje
pfesné nastaveni pro zajisténi stabilniho hofeni oblouku. Jeji soucasti je
Ctyrkladkovy podavaci mechanismus zajistujici rovnhomérny posuv pfidavného
dratu. Kladky jsou dimenzovany pro maximalni velikost dratu o pruméru
1,6 mm. VeSkeré hodnoty se nastavuji na pfehledném panelu ovladani.
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V8echny podavaci jednotky

fady AristoFeed spliuji pozadované

bezpecnostni standardy IEC — 60974-5 pro vykon operaci pod nizkym napétim.
Samotny podavaci mechanismus je pro obsluhu snadno pfistupny coz znaéné
usnadnuje mechanickou ¢ast vymeény dratu.

Obr. 16: Podavac
Aristo ™ Feed 3004 U6 [12]

Jednotlivé funkce panelu: [12]

e (Set™
o 2/4 takt
e Vyplhovani kratert

QSet™ — funkce, ktera je souclasti
podavacu fady Aristo™ Feed a nabizi
automaticky  zpusob  nastaveni  vSech
parametrl svafovani pro kombinaci drat —
plyn. QSet™ je rychla volba pro nastaveni
zadanych parametrd bez nutnosti volby
synergickych linii. Ve je funkéné zajisténo
pouze jednim tlaCitkem.

e Creep start, Hot start a nastavitelny ¢as dohfivani

e Predfuk a dofuk plynu
e Digitalni V/A metr

e Zavadéni dratu, profuk plynem
e Pamét na deset parametr(

o Pulz

Technické parametry

e Napajeni

e Kapacita civky

¢ Rychlost podavani dratu
e Rozméry

e Hmotnost

42;50/60 [ V;Hz ]
18 [kg ]
0,8-25 [ m/min ]

690x275x420 [mm]
15 [kg ]
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4.3 Navrh provedeni destruktivnich zkousek

4.3.1 Pricna zkouska tahem

Tato zkouska se Fidi normou CSN EN ISO 4136 — Destruktivni zkousky svarti
kovovych materialld — Pfiéna zkouska tahem. Norma stanovuje rozméry
zkusebnich tyCi a postup provedeni zkous$ky, ktera slouzi ke zjiténi pevnosti
vtahu mista lomu tupého svarového spoje. Norma je platna pro kovové
materialy vSech vyrobnich tvard.

Touto zkouskou se zjiStuji nasledujici mechanické parametry svarového
spoje.

* mez pevnosti- R,, [MPa],
e mezkluzu - R, [MPa],
e kontrakce -Z [%],
e taznost - A [%].

Princip zkousky: - zkuSebni vzorek vytvofeny napfi¢ svarového spoje bude
v trhacim zarizeni plynule zatéZovan az do pretrzeni. Neni-li stanoveno jinak,
provadi se zkouska tahem pfi okolni teploté 23 °C £ 5 °C. [16]

Zku$ebni vzorek musi byt vytvofen ze svarku, kolmo na svarovy spoj tak, aby
po mechanickém opracovani zku$ebniho vzorku zustal svar vjeho stredu.
Kazdy vzorek bude oznaéen zpusobem, ze kterého bude patrné z jaké casti
zkuSebniho svareného dilu byl odebran. Neni-li vyrobkovou normou stanoveno
jinak, nesmi se na svarovém spoji nebo zkuSebni ty¢i provadét povrchova
Uprava, ktera by ,zkreslila“ vysledky tahové zkous$ky.

Pro déleni materialu ve sméru rovnobézné s puvodnim povrchem svafeného
vzorku se nesmi pouzit tepelné fezani. Z divodu mozného tepelného ovlivnéni
bude vzorkova ty€ odebrana tfiskovym obrabénim. Tloustka zkuSebniho vzorku
ts musi byt stejna jako tloustka vzorku vedle svarového spoje. Zkusebni tyce
musi mit konstantni rozmér po celé rovnobézné délce L.. Rozméry musi
odpovidat tabulce &.4. (dle CSN EN ISO 4136)
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Oznaceni Znacka Rozméry [mm]
Celkova délka zkuSebni L, Dle zkuSebniho
tyCe stroje
Sitka hlavy b, b+ 12
Sitka plechy B 12 pro tg< 2
rovnobéz 25 pro ts> 2
né délky trubky B 6proD=2
12pro50 <D =
168,3
25 pro D > 168,3

Tab. 4: Rozméry zkusebnich kusti dle normy CSN EN ISO 4136 [15]

ZkouSka bude provedena elektromechanickém zkuSebnim zafizeni
INSTRON 1197.

Postup zkousky: - zkuSebni ty¢ bude plynule a postupné zatézovana
a nasledné vyhodnocena dle 1ISO 6892. Poloha lomu se musi zaznamenat
a uvést v protokolu. Po pretrzeni zkuSebni tyCe budou vyhodnoceny lomové
plochy a pfipadné vady, které by mohly negativné ovlivnit zkousku. Pokud se
vyskytnou tzv. rybi oka, budou zaznamenana do zkuSebniho protokolu a jako
vady se budou povazovat pouze jejich stfedové oblasti. [15]

Tato zkouska bude provedena pro vzorky svaiené metodou ESAB SAT™,

4.3.2 Zkouska ohybem

Tvar a rozméry zkudebnich ty&i musi byt v souladu s normou CSN EN ISO
5173. VySe zminénd norma stanovuje postup pro spravné provedeni pficné
zkouSky ohybem. Vzorkové kusy se musi byt ohybany ze strany licni (vrchni
cast svaru) a ze strany kofene svaru. Neni-li ustanoveno jinak, provadi se
zkouska pfi okolni teploté (23+5)°C.

Hrany zkuSebniho vzorku musi byt mechanicky zaobleny. Polomér zaobleni
vS§ak nesmi prekrocit hodnotu 0,2t;, a maximalné do 3 mm.
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Obr. 17: Zkouska ohybem — ze strany kofene svaru [13]

K relevantnimu vyhodnoceni pro nas experiment je zapotrebi vyrobit cca 6 ks
vzorkU (viz obr. 18). 3 ks budou ohybany na Uhel 1802 z vrchni strany svaru 3
ks ze strany kofene.

SVAROVY SPOJ

150
"/

F Y

30

300

Y

il
-

Obr. 18: Rozméry zkusebni ty¢e

4.3.3 Zkouska razem v ohybu

Jedna se o dynamickou mechanickou zkouSku. Dochazi pfi ni k plastické
deformaci zku$ebni tye a bude se pfi ni uplathovat vliv vnéjSich Ciniteld,
kterymi jsou napriklad teplota zkuSebniho vzorku a rychlost deformace.
Zkouska se fidi normou CSN EN ISO 9016 a musi byt provedena podle 1ISO
148.

Ukolem této zkou$ky je zjisténi vrubové houZevnatosti svarového materialu
a materiadlu z TOO. ZkousSka se provadi na kyvadlovém kladivu — Charpyho

kladivo.
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Obr. 19: Rozméry zkusebni tye s V — vrubem [13]

R, ?QZ/

Pro zkousku je zapotiebi vyrobit 9 ks zkuSebnich ty€i, kdy je zapotiebi
vyrobit 3 ks s vrubem z oblasti svaru a 3 ks s vrubem z oblasti linie nataveni
(viz. obr. 20) a 3 ks s vrubem v oblasti zdkladniho materialu.

Stred svaru o ' Linie nataveni/spoje

—— Pojmenovani -
Zobrazeni Zobrazeni
- | [vHsan ‘T
1 |(Tlakovy svar)
[ ~\\—J~"/+ 7] |
- a
- a
RL™ VHS alb 1
(Tavny svar) g
d
.{ I
RL -

Obr. 20: Povrch ty¢e s vrubem rovnobéZnym s povrchem zkusebni tyce [14]

Pro vybrany material S 355 J2 je zkou$ka provadéna pfi teploté zkusebniho
vzorku - 20°C. K ochlazeni se pouziva tekuty dusik, nebo CO,.

Hodnota vrubové houzevnatosti (KCV) se vypocita z poméru narazové prace
(K) a prufezu (S,) zkuSebni tye v oblasti vrubu.
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KV =3 [J.om™2] (4.2)

Spotiebovana prace je urCena vztahem:

. MM%:U/ o K = Gr.(cosf — cosa) (4.3)
G SepNi TYC

Obr. 21: Kinematika pohybu
Charpyho kladiva

Ugelem celé zkousky je porovnani houZevnatosti materidlu z oblasti
svarového spoje, tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a zakladniho materialu. DalSi
lohou je zjisténi pfipadnych typl a rozmérud vad.

4.3.4 Makroskopicka zkouska

Makroskopickd zkouska se provadi podle normy CSN EN 1321 —
Destruktivni  zkousky svarl kovovych materialt — Makroskopicka a
mikroskopicka kontrola svard. Tato metoda predepisuje metody pfipravy vzorku
a postup zkousky pro objektivni makroskopickou a mikroskopickou zkou$ku. Ta
zaméfena predevS8im na pozorovani vad materialu, hodnoceni chemické
nestejnorodosti a pozorovani makrostruktury obvykle pficného fezu vzorku.

Pfedepsany vzorek bude zkouman pfi malém zvétSeni (do 50:1) po
chemickém naleptani. ZkouSka makrostruktury musi obsahovat neovlivnény
zakladni materidl a musi byt radné zdokumentovana minimalné jednim
snimkem makrostruktury.

Pro naleptani bude pouzito chemické cesty, kdy je vzorek ponofen do
leptaciho roztoku, nebo je leptadlem potiran. Chemické slozeni leptadla Ize
nalézt v zavislosti na slozeni materidlu vzorkového kusu v metalografické
pfiru¢ce. Pred samotnym naleptanim bude vzorek vybrouSen a nasledné
vylestén.

Makroskopicka zkouSka nam umozni posoudit kvalitu svaru. Bude
posouzena mira tepelného ovlivnéni spoje s charakterem prechodu mezi
strukturou materialu a svaru a pfipadna pfitomnost vad ve svarovém spoji.
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Pocet vzorku:

e FW-a-2-3-3: 1ks
e FW-a-3-10-3: 1ks

o FW —2a-3: 1ks
e FW —a-4-2x: 1ks
e FW —2a-8: 1ks
e BW: 1ks
4.3.5 Zkouska tvrdosti

v v

tvrdosti svarového materidlu, prfechodové tepelné ovlivnéné oblasti a
zakladniho materialu. Zkouseni tvrdosti musi byt provedeno podle ISO 6507-1,
nebo 1ISO 6506 -1. Zkousky tvrdosti mohou byt provedeny formou Fady vtisku -
R, nebo jednotlivymi vtisky —E. Nebude-li stanoveno jinak, bude zkouska
uskuteénéna pfi teploté okoli (23+5) °C.

Norma ISO 9015 ustanovuje podminky zkousky na pfiénych Fezech
svarovych spoju obloukové svafenych kovovych materiall. Odpovida zkouskam
podle Vickerse dle ISO 6507 — 1, se zkuSebnim zatizenim 98,07 N (HV 10). Do
zkuSebniho vzorku bude vtlacovan bude konstantni silou vtlaovan diamantovy
pravidelny ctyfboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Nasledné budou zmérfeny
stfedni rozméry obou uhlopfi€ek u vtisku.

Pocet vzorku:

e FW —a-4-2x: 1ks
e FW -—2a-8: 1ks
e BW: 1ks

Na obr. jsou znazornény pfikladové linie pro aplikovani zkusebnich vtiskd pro
nami pozadované druhy svarovych spoju.
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=d

Obr. 22: Linie rozloZeni vtiska — tupy svar [12]

Obr. 23: Rozlozeni vtisk( — koutovy svar [12]

Rozmisténi a poCet musi byt dostatecny k urceni oblasti se zvySenou nebo
snizenou tvrdosti, které vznikaji v dusledku svafovani. Pro nd$ material S355J2
je voleno zatizeni jehlanu HV 10, tj. 98 N (10kp) pusobici po dobu 10 az 15 s.
Povrch materidlu musi byt rovny a hladky bez okujené vrstvy. Pfi Upravé
povrchu nesmi dojit ke zméné vlastnosti materidlu vlivem ohievu nebo
pfipadnych deformaci za studena.
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5 ESAB Swift Arc Transfer (SAT™)

5.1 Princip procesu ESAB SAT™ (12

Proces ESAB SAT™ je velmi produktivni metodou svafovani MAG, ktera
pouziva velice stabilni nepomédéné draty OK AristoRod™.

ESAB SAT™ je ve své podstaté inovativnim zplsobem upravena metoda
svafovani MAG, ktera vyuzivd podstatné vétsi rychlosti podavani dratu nez
jakou vyuziva konvencni MAG. Pro proces svarovani SAT™ je vhodny moderni
invertorovy zdroj, klasicky pouzivany pro metodu svarovani MAG spolecné
s podavacem dratu napi. RoboFeed 3004 od spolecnosti ESAB a s ovladaci
jednotkou U8, dokaze zajistit rychlost podavani dratu az 30 m/min. Synergické
linie jsou dostupné pro tfi praméry dratu OK AristoRod™ a rGzné druhy
ochrannych plynl. Pfevazné se vyuZzivaji smésné ochranné plyny skladajici se
z kombinaci Argonu,C0, a 0,.

o
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Rychlost podavani dratu (m/min) = Svarovaci proud (A)

Obr. 24: Oblasti pouZiti jednotlivych typl obloukt pro metody MIG/MAG.[12]
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Na obrazku €. 24 jsou znazornény druhy svafovacich obloukl, ke kterym
dochéazi béhem procesu svafovani metodami MIG a MAG. Jednotlivé oblasti
jsou zde zobrazeny v zavislosti svafovaciho napéti na rychlosti podavani dratu.
Zrychleny kratky oblouk vznika v oblasti parametr(, jeZz jsou vhodné pro
sprchovy pfenos a to tim zplsobem, Ze je vyrazné snizeno svafovaci napéti.

Swift Arc Transfer (SAT™) je predstavitelem doposud nepouzivaného
zpusobu svarovani MAG. Tento typ svafovani byl spole€nosti ESAB intenzivné
vyvijen pro své prednosti a s ohledem na odstranéni nedostatkl typickych pro
konvenéni MAG. Pod hlavickou SAT™ je skryt cely kompletni balicek
technologického vybaveni, pfidavnych svafovacich materiald a v neposledni
radé také know-how spravného procesniho postupu.

Samotny proces ESAB SAT™ je schopen operovat s nékolika priméry dratu
srlznou hodnotou odtavujiciho vykonu. ESABSAT™ vyuzivd vzhledem
k vysoké rychlosti posuvu pfidavného materidlu mensi priméry dratl. Pri
véts§im praméru pfidavného dratu a vysoké rychlosti posunu dratu stoupaji
hodnoty svarovaciho proudu na velmi vysoké hodnoty (viz tab. 5). Maximalni
hodnota proudu, pfi které je mozné svarovat ruénim vedenim, je tésné nad
hranici 300 A. ESAB SAT™ tedy vyuziva prevazné mensi praméry dratd ( 0,8 a
0,9 mm) pfi rychlostech posuvu az 25 m/min. Vzhledem k vysoké dynamice
oblouku a velkému prlvaru Ize napf. dratem ¢ 0,8 mm svafovat material
tloustky 20 mm.

Na obr. 25 jsou ukazky pravaru koutovych svarl provedenych metodou
SAT™  pfi pouziti rGznych pramérl pridavnych dratd, ov8em s konstantni
hodnotou rychlosti posuvu. Tab.6 uvadi dalSi svafovaci parametry vztahujici se
ke svarovym spojum na obr. 21.

@ sv. dratu [mm] 0,8 1,0 1,2
Rychlost 25 [m/min] | 16 [m/min] [Iil}nilln]
podavani 220 [A] 240 [A] 330 [A]

svareciho dratu 20 [m/min] | 13.9 [m/min]

300 [A] 400 [A]
22 [m/min] | 15,3 [m/min]
Hodnota 330 [A] 450 [A]
svafeciho proudu 25 [m/min] | 17,4 [m/min]
375 [A] 500 [A]

Tab. 5: Teoretické hodnoty proudu v zavislosti na posuvu dratu pii ESAB SAT™
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Obr. 25: Pravar koutovych svart plechi tl. 10 mm pro tfi rizné praméry
piidavného dratu vytvofeny metodou ESAB SAT ™[9]

Pramér dratu 0,8 mm 0,9 mm 1,0 mm
Svarovaci proud [A] 210 260 305
Rychlost podavani dratu 20 20 20
[m/min]

Svarovaci rychlost 75 95 125
[cm/min]

Odtavny vykon [kg/hod] 4,7 6,1 7,4
Vylet dratu 19 19 20

Tab. 6: Hodnoty svarovacich parametri koutovych svard k obr. 21

5.2 Pridavné materialy [9]

Obr.26: OK AristoRod™ 9]

Soucasti metody ESAB SAT™ je pouZiti
kvalitniho pfidavného dratu OK AristoRod™.
Jedna se o novy typ nepomédénych dratu,
které svymi specielnimi vlastnostmi povrchu
odolavaji korozi béhem skladovani, zlepsuji
prubéh podavani pfidavného dratu a zvysuiji
stabilitu svarovaciho oblouku.
OK AristoRod™ nezneci$tuje podavac dratu,
vodici bowdeny a kontaktni Spicky ¢asticemi
médi. Pomeédéni klasicky pouzivanych
dratd se provadi chemickou cestou, ktera
nezajisti dokonalé spojeni nanesené médi
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s materidlem pfidavného dratu. To pfi dlouhodobém provozu zpUsobuje
uvolhovani meédi a zadirani bowdenu a kontaktnich $pic¢ek.Vyrabény sortiment
je soucasti prilohy €. 1.

Dle vysledku testt zaméfenych na mnozstvi produkovanych emisi, které se
Fidi normou I1SO 15011 maji pfidavné draty znackové fady OK AristoRod™
vyrazné niz8i podil zdravi Skodlivych emisi neZli standardni pomédéné draty.
Vysledky z méfeni, které provedl Institut fir Schweibtechnik und Fligetechnik
v Aachenu jsou znazornény v grafu €. 1.

Mnozstvi médi ve svairovacich dymech [ mg/hod |

188 standartni pomédény
N drét

70 / ~
60 /
50 /
40 / AristoRod
30

-

20
10

obsah Cu [mg/hod]

150A/19V 200A/22V 250A727V 300A/31V

parametry svarovani - proud [A] a napéti [V]

Graf. 1: Porovnani emisi Cu pouZzivanych pfidavnych materiali[9]

Z hlediska ochrany zdravi svare€l se pouzivani nepomédénych dratd jevi
jako velice vhodné, jelikoz méd obsazend ve svarovacich dymech je zdravi
znaéné Skodliva. Ve vyspélych zemich je poZivani nepomédénych dratd
podporovano mnohymi zdravotnickymi autoritami. Neméné podstatnou vyhodou
dratl OK AristoRod™ vysoka odolnost proti korozi pfi zhor§enych skladovacich
podminkach. Pfidavné draty vyrobni fady OK AristoRod™ jsou vyrabény
v klasickém nebo ekonomickém baleni viz. tabulka 7, v niz jsou uvedeny
vybrané tfi druhy dratd AristoRod, vhodné ke svafovani nami zvoleného
materialu S355J2 (viz pfilohy 3 az 5). Pro svareni zku$ebnich vzorkd byl vybran
OK AristoRod™ 12.50. Spole¢nost zaru¢uje dodrzeni kruhovitosti pfidavnych
dratu s toleranci 0,03 mm.
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Typ dratu 2 0,8 mm 21,0 mm 21,2 mm

OK AristoRod 12.50 69-0/ 15 kg 69-1/ 18 kg 69-1/ 18 kg
OK AristoRod 12.63 93-0/ 200 kg 93-2/ 250 kg 93-2/ 250 kg
94-0/ 475 kg 94-0/ 475 kg

OK AristoRod 12.57 69-0/ 15 kg 69-1/ 18 kg 69-1/ 18 kg

Tab. 7: Prehled vybranych baleni OK AristoRod™ [9]

6 Provedeni experimentu

6.1 Svareni zkusebnich vzork

6.1.1 Vzorky tupych spoji — BW

Vzorky tupého spoje byly zavafeny metodou konvenéni MAG a metodou
ESAB SAT™ svéarecim zdrojem Origo™ Mig 5002¢ (viz kap. 4.2.3). V pribéhu
procesu svarovani byly zaznamenany parametry svarovani a jednotlivé svareci
Casy, které se pozdéji slouzily jako podklad pro ekonomickou analyzu. Na
kofenovou ¢&ast byla zdUvodu zvySeni kvality svaru pouzita keramicka
podlozka. VSechny vzorky byly svareny rucné.

e Konvenéni MAG: (mat.: S 355 J2 — 330x400x15)

Bylo zapotfebi provést 4 svarové vrstvy. Pro kazdou vrstvu byly nastaveny
odliSné svarovaci parametry (viz tab.8).

N Posuv dratu Proud Napéti
Svar ¢, [m/min] [A] [E/]
1 3,2 130 17
2 7 260 26
3 8 280 25,7
4 11 310 29

Tab. 8 : Nastavené parametry svafovani — konvencéni MAG
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Obr. 27: BW svar provedeny metodou — konvencni MAG

e ESABSAT™.: (mat.: S 355 J2 — 330x400x15)

Na svareni postacily 3 svarové vrstvy.

Svar &. PO[Snl:/\rIn ciirt;?tu Pr[c;\lid Na[r\),(;tl
1 16 230 27,5
2 16 250 28,5
3 22 295 31

Tab. 9 : Nastavené parametry svafovani - ESAB SAT™

Obr. 28: BW svar provedeny metodou ESAB SAT™™
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6.1.2 Vzorky koutovych spoju - FW

Vzorky s koutovymi svary (viz kap. 4.2.1) svarené metodou ESAB SAT™ byly
urceny pro zkousku makrostruktury a vybrané pro zkou$ku tvrdosti. Parametry
zaznamenané pfi svafovani vzorkl obéma metodami jsou zaznamenany a
vyhodnoceny v ekonomickém porovnani.

s

, el
29

Obr. 29: Uka;l;y vybranych vzork( s koutovymi svary - ESAB SAT™

6.2 Destruktivni zkousky

6.2.1 PFiéné zkousky tahem

Ze svafenych vzorku (BW svar) , byly metodou tfiskového obrabéni
vytvofeny zkuebni ty&e. Jejich geometrie a rozméry se fidi normou CSN EN
ISO 4136 a jsou zavislé na sile pouzitého materialu. Rozméry pro nami zvoleny
material tloustky 15 mm je uveden na obr. 30.

B 100 ~
L |~

4" \ N
o L
50 | Svarovy spoj

300

25
37

Obr. 30: Rozméry zkusebni tyce pro pric¢nou zkousku tahem
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Pro tuto zkousku byly vyrobeny tfi zkusebni tyCe pozadovanych rozméru.
Podélné byla zku$ebni ty€ frézou obrobena na tloustku 13 mm.

Obr. 31: ZkusSebni ty¢ pro zkousku tahem

Obr. 32: Zkusebni ty¢ — bo¢ni pohled

Zku$ebni tyCe byly postupné upnuty do klestin zkuSebniho stroje a postupné
zatézovany az do pretrzeni. Pribézné hodnoty tahové zkousky byly postupné
zaznamenany a graficky vyhodnoceny vtahovém diagramu. Ke kladnému
vyhodnoceni tahové zkou$ky je zapotfebi aby k lomu u zkoumaného vzorku
nedoSlo ve svaru, ale v oblasti zakladniho materialu nebo tepelné ovlivnéné
oblasti.
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Obr. 33: Upnuti zkusebni ty¢e do klestin s postupnym zatiZzenim

Pfi postupné zatéZzovéani byla patrnd deformace v oblasti TOO svaroveho

spoje. Po dosazeni meznich hodnot doslo k pretrzeni tyce.

Obr. 34: Oblast pretrzeni zkusebni tyce

Namérené hodnoty:

1. ZkuSebni vzorek ¢. 1

Rozmér - a Rozmér - b Teplota (°C) Rp 0,2 Rm
[mm] [mm] MPa Mpa
13 249 +20°C 390,99 575,80

Tab. 10: Hodnoty tahové zkous$ky vzorku ¢.1
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530.0 al
/ Rm(STSENpE)
4825 //
Re (390.2MPa)Pa)
3750
F2{100000.0M}
AS (200.0%)
27 .5
%EE s F150000.0M)
;_%
=
3.33 6.67 10,00 13.33 16.67 20,00
PFEnik - mm
Graf. 2: Tahovy diagram —vzorek ¢.1
2. ZkusSebni vzorek €. 2
Rozmér - a Rozmér - b Teplota (°C) Rp 0,2 Rm
[mm] [mm] Mpa Mpa
13 249 +20°C 380,40 570,20
Tab. 11: Hodnoty tahové zkous$ky vzorku ¢.2
5800 |
/ Rm (570.2 I'Ll;pa]—\\
4825 /
ek Re (380 4MPa)Pa)
F2{10:0000.0M)
AS (200.0%)
2675
g R F1(50000.0N)
E
=z
333 .67 10.00 13.33 16.67 20.00
PHEnik - mm

Graf. 3: Tahovy diagram — vzorek €. 2
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3. ZkusSebni vzorek ¢. 3
Rozmér - a Rozmér - b Teplota (°C) Rp 0,2 Rm
[mm] [mm] Mpa Mpa
13 24.9 +20°C 395,60 590,00

Tab. 12: Hodnoty tahové zkousky vzorku ¢. 3

580.0 T =< ]
/ Rm (5900 Mpa)

4825 7

Re (395,60MPaFa)

arsao

F2{100000.0M)

]
AS (200.0%)

hatiy F1{50000.0M)

MNapéti - MPa

3.33 6.67 10,00 1333 16.67

Ffignik = mm

Graf. 4: Tahovy diagram — vzorek €. 2

6.2.2 Zkousky razem v ohybu

20,00

Bylo vyrobeno celkem 9 ks vzorkU, kazdy s V vrubem v jiné zkouSené oblasti
(svar, TOO a zakladni material). Zkousky se fidi normou EN ISO 148-1.

Pribéh zkousky a namérené hodnoty:

Mérili jsme energii spotfebovanou k prerazeni vzorku

pfi teploté -20<C.

Hodnoty narazové prace byly odecteny ze stupnice kyvadlového kladiva a
spoctena hodnota vrubové houzevnatosti (KCV). Vysledné hodnoty jsou

uvedeny v tab. 13 az 15.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE Str. 61
1. Vzorové tyCe z oblasti svaru
. ] ] Vrub.
Vzorek | Teplota Rozmer vzorku [mm] | Naraz.prace houZevnatost
C. (°C) SxVxVvrub KV (J) KCV (J/em?)
1 -20 10 10 8 71,8 89,7
2 -20 10 10 8 73,9 92,4
3 -20 10 10 8 72,5 90,6

0

Prarez v ploSe vrubu:

71,8
0,8

KV ,
KCV= — = =897 [J.om?]

Sy=a.b=10.8=80 mm?=0,8 cm?

Pfiklad pro hodnou vzorku €.1 z tab.¢.13.

2. Vzorové ty¢e z oblasti TOO

Tab. 13: Vysledné hodnoty vrubové houZevnatosti pro oblast svaru

(6.1)

Hodnotu vrubové houzevnatosti KCV muzeme zkontrolovat vypoctem
pouzitim vzorce - KCV= SE [J.cm?]
0

Vzorek Teplota Rozmér vzorku [mm] Naraz.prace KCV
g. (°C) SxVxVvrub KV [J] [J/cm?]
1 -20 10 10 8 74,4 93,0
2 -20 10 10 8 74,1 92,6
3 -20 10 10 8 77,0 96,4
Tab. 14: Vysledné hodnoty vrubové houzevnatosti pro oblast TOO
3. Vzorové ty€e z oblasti zdkladniho materialu
Vzorek o Rozmeér vzorku [mm Naraz.prace KCV
¢ | Teplota(*C) v W | Wem?]
1 -20 10 10 8 81,0 101,2
2 -20 10 10 8 78,4 98,0
3 -20 10 10 8 80,5 100,6
Tab. 15: Vysledné hodnoty vrubové houZevnatosti pro oblast zakl. mat.
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KCV ...Vrubova houzevnatost [J/cm?]

6.2.3 Zkousky ohybem

ZkousSka ohybem byla provedena na zkuSebnim stroji némecké firmy LOS -
LOSENHAUSEN z roku 1938 s maximalnim zatizenim 35 000kg. Zku$ebni tyce
( 6ks) byly ze zkuSebniho svarfeného vzorku mechanicky oddéleny a upraveny
na rozmery 300x30x13 (viz obr. 35).

Uprava povrchu:

Konecny stav byl upraven strojnim tfiskovym obrabénim a v oblasti svaru
brousenim

lic svaru

%

Kore

Obr. 35: Zbrousené zkusebni ty¢e pro zkousku ohybem

Pribéh zkousky:

ZkouSka byla provedena tak, Ze se zku$ebni ty¢ polozila mezi dva
rovnobézné podperné valecky se svarem ve stfedu vzdalenosti mezi nimi. Ohyb
byl uskuteénén vertikalnim pohybem trnu na osu svaru (viz obr. 36). ZkuSebni
tyCe byly postupné ohybany ze strany korene svaru ( 3 ks) a ze strany lice
svaru ( 3 ks) na uhel 180° u v8ech zkoumanych vzorkd. Zkouska probihala pfi
teploté vzorkd 20°C.
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Obr. 36: Ohyb zkusebni ty¢e ze strany korene

Vysledny stav:

Obr. 37: Obr. : Vlysledny povrch vzorkti po ohybu
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6.2.4 Makrostruktura

Pocet a typ vzork(:

W N =

o1

D )
~— S ' ~— ~— ~—

FW —-a3-10-10 1ks

FW — a4-2x 1ks
FW — a8 1ks
FW —a3-10-3 1ks
BW 1ks
FW — a2 1ks

Vzorky pro makroskopické hodnoceni byly pfipraveny zpUsobem
sestavajicim z brouseni za mokra na metalografickych papirech, s postupné se
snizujici zrnitosti. Makrostruktura byla vyvolana 10% roztokem bromu (Br) v
metylalkoholu (CH;O0H).

Makroskopické snimky jednotlivych

vzorkli svafenych metodou

ESAB SAT™:

Obr. 38: Zkusebni vzorek ¢.1 — FW —a3-10-10
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—

Obr. 39: Zkusebni vzorek c"k2 —FW — a4 -2x

— T L

—

Obr. 40: Zkugebni vzorek &.3 — FW — a8
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Obr. 41: ZkusSebni vzorek ¢.4 — FW — a3-10-3

Obr. 42: Zkusebni vzorek ¢.5 — BW




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE Str. 67

tx S o

Obr. 43: Zkusebni vzorek ¢.6 — FW — a2

6.2.5 Zkousky tvrdosti

K méfeni tvrdosti byl pouzit Vickerstv tvrdomér Heckert HPO 250. Namérené
hodnoty tvrdosti jednotlivych zkouSenych vzorkd jsou uvedeny v tab. 16 - 18 a
zaneseny do grafl €. 5 — 7. Zkouska se provedla za Ucelem zjisténi odolnosti
svarového spoje proti vzniku trhlin za tepla.

Tvrdost HV10 byla méfena na téchto vybranych vzorcich:
e FW-—a4-2x (vzorek €. 2)
e FW-a8 (vzorek €. 3)
e BW (vzorek €. 5)
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Tvrdosti HV10 - svar FW — a4-2x

Vrchni linie: ZM 149, 156 ; SVAR 188, 222, 227, 233, 235, 236, 225,

M 157,153
Spodni linie: ZM 151, 148; SVAR 178, 232, 230, 227, 224
ZM 158, 160
Prubéh tvrdosti
250 -
200 -
=
% 150
E 100 4 == vrchn{ linie
E —®—spodn{ linie
50 -
O T T T T T T T T T 1

-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Vzdalenost od osy svaru [mm]

Graf. 5: Pribéh tvrdosti vzorku - a4 -2

Material: S 355 J2
Pf. drat: OK AristoRod™
x [mm] | Tvrdost HV 10
-10 149
-8 156 151
-6 188 148
-4 222 178
-2 227 232
0 233 230
2 235 227
4 236 224
6 225 158
8 157 160
10 153

Tab. 16: Hodnoty tvrdosti- a4 -2x Obr. 44: Zkouska tvrdosti — a4-2x
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Tvrdosti HV10 - svar FW — a8

Vrchni linie: ZM 153, 151 ; SVAR 219, 215, 209, 212, 206, 213, 212

ZM 148, 145
Spodni linie: ~ ZM 142,149, 150 ; SVAR 224, 218, 222, 216
ZM 156, 152
Prubéh tvrdosti
250 A
200 -

150

100 ==@==vyrchni linie

—&—spodnf linie

Tvrdost HV 10

50

T T T T T 1

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Vzdalenosti od osy svaru [mm]

Graf. 6: Pribéh tvrdosti vzorku a8

Material: S 355 J2
Pf. drat: OK AristoRod™
x [mm] [ Tvrdost HV 10
-10 153
-8 151 142
-6 219 149
-4 215 150
-2 209 224
0 212 218
2 206 222
4 213 216
6 212 156
8 148 152
10 145 Obr. 45: Zkouska tvrdosti — a8

Tab. 17: Hodnoty tvrdosti — a8
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Tvrdosti HV10 - svar BW

Vrch.vod. z leva: ZM 165, 170, 168 ; PR. 230, 228 ; SVAR 232, 230

Stied dola:

232, 236, 228, 226, 232, 234, 227

Dolni vod.zprava: SVAR 233, 225; PR 228, 195; ZM 160, 165, 155

250

200 -

150 -

100 -

Tvrdost HV 10

50 ~

0

linie vtisku

=@==1inie vtiski

-14 -12-10 -8 -6

T T T T T T

4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Vzdalenosti od osy svaru [mm]

T T T T T T T 1

Graf. 7: Pribéh tvrdosti vzorku BW

Material: S 355 J2

Pf. drat: OK AristoRod™
x [mm] | Tvrdost HV 10

-14 165

-12 170

-10 168

-8 230

-6 228

-4 232

-2 230

0 230

2 233

4 225

6 228

8 195

10 160

12 165

14 155

il

Obr. 46. Zkouska tvrdosti — svar BW

Tab. 18: Hodnoty tvrdosti — BW
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6.2.6 Hodnoceni destruktivnich zkousek

1. Priéna zkouska tahem

Tahové zkousky byly provedeny v mechanickych laboratofich firmy ESAB
VAMBERK s.r.o. dle CSN EN ISO 4136 (pFiéna zkouska tahem) pfi teploté
+20°C. Pfi zkouSce doslo tfikrat k lomu v tepelné ovlivnéné oblasti ¢imz byly
splnény pozadavky této zkousky. Namérené hodnoty jsou vlastnostmi
zakladniho materialu.

2. Zkousky rdzem v ohybu

Vysledky zkousSek dopadly pfiznivé. Hodnoty vrubové houzevnatosti v oblasti
svaru a oblasti TOO odpovidaji hodnotam deklarovanym vyrobcem pfidavného
materidlu OK AristoRod 12.50™ (viz pfiloha ¢. 3). Vezmeme-li v Gvahu nami
svafovany material S 355 J2 a posuzujeme-li svar jako celek muzeme
konstatovat, Ze provedené svarové spoje budou z hlediska vrubové
houzevnatosti pIné vyhovovat vSem technologickym a konstrukénim
pozadavkim.

3. Zkousky ohybem

V prubéhu zkouseni nedo$lo na zadném ze Sesti zkouSenych vzorkl ke
vzniku trhliny v oblasti plochy svaru. U v8ech zkousenych vzorkU bylo dosazeno
Uhlu ohnuti 180°. Na jednom ze vzorkud do$lo k drobné okrajové trhliné na hrané
tyCe (obr.37), coz je z hlediska zkousky vada pfipustna.

4. Analyza makrostruktury

U vzorkl Cislo 3 a 5 (viz obr.40 a 42) byly zjistény drobné makrostrukturni
vady. Jedna se vzdy o jeden vmeéstek na kazdém vzorku, majici zanedbatelnou
velikost. JelikoZz vady takto malych rozmérd nemaji jakykoliv vliv na vyslednou
jakost zkouSenych svarovych spojl, muUzeme konstatovat, Ze vSechny
zkouSené vzorky makroskopické analyze vyhovély.

5. Zkouska tvrdosti HV 10

Z tabulek a grafl je patrné, Ze tvrdost v tepelné ovlivnéné &asti stoupa a
nejtvrdSi oblast se na zkuSebnim vzorku nachazi pfimo ve svarovém kovu.
Svarové kovy vSech zkouSenych vzorku zkou$ce odolnosti proti vzniku trhlin za
tepla vyhovély.
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7 Ekonomicka a technologicka analyza

7.1 Proces svarovani tupého svaru

Pfedmétem mérfeni je rychlost posuvu pfidavného materidlu, rychlost
svafovani a velikost vneseného tepla.

1. Konvenéni MAG

Zakladni materidl: S 355 J2 - 330 x 400 x 15 [mm]
Pfidavny drat: OK Autrod 12.58, 2 1,2 mm

Namérené hodnoty pri svarovani: (délka svaru ¢.1= 280 mm,; ¢.2,3,4 = 330mm)

Svar&. | Posuv dratu Proud Napéti  [Cas svarovani
[m/min] [A] [V] [s]
1 3,2 130 17 72
2 7 260 26 70
3 8 280 25,7 86
4 11 310 29 97

Tab. 19: Parametry svafovani

Rychlost svarovani:

5.60
=— 7.1
Vs = 110 (7.1)
kde: vy [cm/min] - rychlost svarovani
s [mm] - délka svaru
t [s] - ¢as svarovani

\ 280 60 16800
e Svarc.1: VS:E ‘0° 720 = 23,3

330 60 19800
——=28,2

e Svar é.2: VS=% . ﬁ= 200
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Svar €.3:  vg=

Svar ¢.4: vg=—

330 60 19800
86 " 10 860 =23,0

330 60 19800
97 " 10 970 =204

Teplo vhesené do svaru:

I.U. 6

Q= vg. 103 -k
kde: Q [kd/mm] - vnesene teplo
k [-] - koeficient u€innosti svafovani
| [A] - elektricky proud
U[V] - elektrické napéti
o Svarel: Q=213 o8- 0,46
23,3. 10
e Svarc.2: ():260'26';,5 .0,8= 1,15
28,2. 10
o Svarg3: Q=2227-% gg_ 1,50
23. 10
e Svaréd: Q=223 gg- 2,12
20,4. 10
Svar €.| Svarfovaci rychlost - vs | Vnesené teplo - Q
[cm/min] [kd/mm]
1 23,3 0,46
2 28,2 1,15
3 23 1,50
4 20,4 2,12
Tab. 20: Vysledné hodnoty vneseného tepla
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2. ESAB SAT™

Pfidavny drat: OK AristoRod™ 12.50, 2 0,9 mm

Namérené hodnoty pri svarovani: (délka svaru - 330mm)

Syar&. | Posuv dratu Proud Napéti  [Cas svarovani
[m/min] [A] [V] [s]
1 16 230 27,5 67
2 16 250 28,5 79
3 22 295 31 94

Tab. 21: Parametry svafovani — ESAB SAT

Rychlost svarovani: viz (7.1)

280 60 _ 19800

e SvarC.1: Vg= 57 ﬁ= W= 29,6
\ 330 60 19800

e Svarc.2: VS:E “0° 790 = 25,1
\ 330 60 19800

e Svarc.3: VS=9—4 “0° Toa0 = 21,1

Teplo vnesené do svaru: viz (7.2)

« Svarél: Q=252 08= 1,0

e Svarc.2: Q=% .0,8= 1,36

295 .31.6
21,1. 10°

e Svarc3: Q= .0,8= 2,08
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Svar €. Svarovaci rychlost - vy | Vnesené teplo - Q
[cm/min] [kd/mm]
1 29,6 1,03
2 25,1 1,36
3 21,1 2,08

Tab. 22: Vysledné hodnoty vneseného tepla

Vysledny ¢as svarovani

t4131 --- Cas hofeni oblouku pfi svarfovani
¥ ta131 --- SOUhrn ¢asu jednotlivych svarovych vrstev

Svar. metoda Pocet svarl @ rychlost posuvu Z ta131 [s]
dratu [m/min]
Konv. MAG 4 23,7 325
ESAB SAT™ 3 25,3 240

Tab. 23: Porovnani rozhodujicich vyslednych hodnot

Hodnoceni analyzy svarovani tupého svaru

Pro svarovy spoj byl u metody konven¢ni MAG pouzit @ dratu 1,2 mm, ktery
se u takto velkych svarl standardné pouziva vzhledem k velikosti odtavného
vykonu. Metoda ESAB SAT™ pouzila pfidavny drat ¢ 0,9 mm a vyhodnost
jejiho pouziti dokazuji tab. 19 — 23. Pouziti vétSiho primeéru dratu zajistuje sice
relativné velky odtavny vykon, avSak pfi vySSich hodnotach svarovaciho
proudu. To ma za nasledek vy$Si hodnotu nezadouciho vneseného tepla a
nasledné vétsi deformace. Jako hlavni aspekt, jenZ rozhodl o vice nez 26%
Uspofe Casu je fakt, ze na zavareni tupého svaru materialu tloustky 15mm bez
vyrazného prevysSeni vrchni vrstvy, jsme pouzily u metody ESAB SAT™ o jeden
svar méné. Vysledna vysoka jakost povrchu obou svaru byla podobna. Dalsi
vyhodou je stalost nastaveni vstupnich parametrt. Zatimco u metody MAG je
na kazdou svarovou vrstvu pouzita jind hodnota posuvu pfidavného materialu, u
metody SAT™ se hodnota posuvu zménila az pfi svafovani posledni vrstvy.
Casy na ,vyladéni“ parametrll svafovani jsou pak u metody MAG vy$si.
Z vysledkd analyzy vychazi metoda ESAB SAT™ jako vyrazné produktivnéjsi
metoda svarovani.
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7.2 Analyza svarovani koutovych svaru

Analyza procesu svafovani koutovych svarl vychazela z hodnot nastaveni
maximalni rychlosti podavani dratu pfi zachovani pozadované kvality a velikosti
svaru. Cilem bylo porovnat obé metody z pohledu velikosti odtavného vykonu,
rychlosti svafovani a celkovych nakladd na 1 metr svaru.

Obé metody byly porovnavany pfi svafovani FW svaru o velikostech a4 a a5,
pfi rozdilné kombinaci primérd pfidavného dratu. Jedna vybrana varianta a5
byla hodnocena také z pohledu velikosti vneseného tepla do svarové lazné.
Tloustka zakladniho materialu byla pro vSechny zkoudky 10 mm.

7.2.1 Srovnavaci analyza pro svar FW- a4

Vychozi parametry:

Metoda svarovani

Pfidavny material

Rychlost podavani
dratu - vp [m/min]

Standart. MAG

Konvenc. MAG pomedény drat 18
2 0,8mm
; ™
ESAB SAT™ OK AristoRod o5
2 0,8mm

Tab. 24: Zakladni vstupni parametry

» Vypocet potrebnych hodnot — konvenéni MAG:

Odtavny vykon :

Vp. Mg, . 60

m, =
h 1000

kde: m,  [kg/hod] -

mgr  [g/m] -
Vp [m/min] -

Up. Mgy. 60
1000

my = 4,3

odtavny vykon
hmotnost dratu

rychlost podavani dratu

(7.3)
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Cas svarovani za sménu :

ta131 = tom - ky

kde: t4131 [hod] - ¢as svarovani
[hod] - cas smény

tsm
koeficient vyuZiti Casu svarovani

kv ['] -
tyss = tam . ky = 8.0,3 = 2,4 (144 min)

Odtavny vykon za sménu :

Mgy = My . thy3q
odtavené mnoZstvi za ¢as smény

kde: mgy, [kg/tm] -
my, [kg/hod] -  odtavny vykon

ts131 [hod] - Cas svafovani

msm = mh 'tA131 - 4‘,3 2,4‘ - 10,32

Odtavené mnozstvi na metr svaru :

My = V. p

odtavené mnoZstvi
hustota pridavného materialu

objem svarového spoje

kde: my, [kg/m] -
p  [kg/m’]-
VS‘V [mg/m] -

my=V,,. p = 0,000016.7580 = 0,1256

Délka svaru vytvoiena za sménu :

lsm = r::_:: 1
kde: I, [m] - délka svaru za tg,,

[kg/m] - odtavené mnoZstvi

mpy
odtavené mnoZstvi za ¢as smény

Mem [k /tsm] -

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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Mg __ 10,32 _
lsm = m—M N = 01256 0,75 = 61,62

Rychlost svarovani :

v, = —m (7.8)

$ 7 tais
kde: v, [cm/min] - rychlost svafovani

v,=—m = 8% _ 4379

ta131 144

Naklady na obsluhu a material — konven¢éni MAG:

e Naklady na svarece + fixni naklady - Ny,q ...750,- KE/hod (hruby odhad)
e Cena pfidavného materialu - C,,q¢ ...35,- K¢/kg
¢ Naklady na ochranny plyn/litr - Ny, ...0,09 K&/l (pratok — 12 I/min)

Naklady na plyn na1 m svaru :

100
N, = v P, . Ny (7.9)
kde: ~,  [KS/m] - naklady na plyn vztaZené na metr svaru
Ny, [KC/] - naklady na jeden litr plynu
B, [l/hod] - prutok plynu za hodinu
Ny= ——.12.0,09= 2,52
42,79

Naklady na pridavny material na 1 m svaru :

Npim= My . Cpyae - 1,25 (7.10)
kde: Ny, [KE/m]- néaklady na pfidavny material na metr svaru
Cmat [KE] - cena pridavného materialu

Npim= 0,1256 35.1,25= 5,5
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Naklady na svarece + fixni naklady na 1 m svaru :

Ny, = oo (7.11)
kde: N, [K&/m]- nédklady na svarecCe a pracovisté na metr svaru
Npoa [KE] - néaklady na svarece
lw  [M] - délka svaru za tg,,

Nhod -tsm 750. 8
N, = = = 97,37
m lsm 61,62 ’

CELKOVE NAKLADY NA 1M SVARU - N
N¢= Np+ Ny + €, (7.12)

N¢= Ny + Ny + €, =97,37+5,5+2,52 = 10539 [K&/m]

» Vypoc&et hodnot — ESAB SAT™:

Odtavny vykon : viz (7.3)

Up. Mgr. 60

m =
h 1000

5,9

Cas svarovani za sménu : viz (7.4)

ta131 = tsm -k, =8.03 =24 (144 min)

Odtavny vykon za sménu : viz (7.5)

msm = mh 'tA131 - 5,9 2,4‘ - 14,16

Odtavené mnozstvi na metr svaru : viz (7.6)

my=V,,. p = 0,000016.7580 = 0,1256
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Délka svaru vytvorena za sménu : viz (7.7)

_mgy 1416 _
i = T2 = 20,75 = 84,55

Rychlost svarovani : viz (7.8)

v,= —m = 3 _5g79

ta131 144

Naklady na obsluhu a material -ESAB SAT™::

e Naklady na svarece + fixni ndklady ...750,- K&hod.
¢ Cena pfidavného materialu ...45,- K¢/kg
¢ Naklady na ochranny plyn ...0,09 K&/l (pratok — 12 I/min)

Naklady na plyn na 1 m svaru : viz (7.9)

N, = 22 .12.0,09 = 1,84

Naklady na pridavny material na 1 m svaru : viz (7.10)

Nptm= My - Copat - 1,25 = 0,1256 .45 . 1,25= 7,06

Naklady na svarece + fixni naklady na 1 m svaru : viz (7.11)

Nhod -tsm 750. 8
N, = = = 70,96
m lsm 84,55 ’

CELKOVE NAKLADY NA 1M SVARU - N viz (7.3)

N¢= Ny + Npgn + €, =70,96 + 7,06 + 1,84 = 79,86 [K&/m]
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Porovnani obou metod

Konvencni | Jednotkovy | Procentuelni
MAG | CABSAT rozdil rozdil N,
Odtavny vykon 43 59 16
[kg/hod] ’ ’ ’
Rychlost
svarovani 42,79 58,72 15,93
[cm/min]
Délka svaru
za smeénu 61,62 84,55 22,93
[m]
Naklady -Np, 97,37 70,96 26,41
[KE/m]
Naklady - N
rm 5,50 7,06 1,56
[K&/m]
Naklady - N,
2,52 1,84 -0,68
[K&/m]
Celkove naklady| 105,39 79,86 -25,53 24 [%]
na 1m svaru [K¢]

Tab. 25: Vysledna porovnavaci tabulka — svar a4

Hodnoceni analyzy — svar FW a4:

V tomto testu byly pouzity stejné priméry pfidavného materialu. Princip obou
metod je shodny, rozdil v produktivité je tedy dan pouze vysokou rychlosti
podavani pridavného materialu u SAT™ a pouzitim kvalitniho nepomédéného
pfidavného dratu AristoRod™ 12.50, ktery prokazal zvy$enou schopnost
podpory stability hofeni oblouku s minimalnim rozstfikem. Rozdil celkovych
nakladu vztazenych k jednomu metru svarového spoje je tomto pripadé znacny.
PouzZitim metody ESAB SAT™ bychom pfi zachovani téchto parametr( docilili
uspory 24 % celkovych nakladl N a to i pfes vy$si naklady spojené s pouzitim
pfidavného materialu OK AristoRod™
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7.2.2 Srovnavaci analyza pro svar FW- a5

Vychozi parametry:

Metoda svarovani

Pfidavny material

Rychlost podavani
dratu - vp [m/min]

Standart. MAG

Konvenc. MAG pomédény drat 11
2 1,2mm
: ™
ESAB SAT™ OK AristoRod 29
2 0,9 mm

Tab. 26: Vstupni parametry

» Vypocet potrebnych hodnot — konvenéni MAG:

Odtavny vykon : viz (7.3)

Up. Mgy. 60

m =
h 1000

5,9

Cas svarovani za sménu : viz (7.4)

tA131 = tsm .kv = 8 0,3 = 2,4

Odtavny vykon za sménu : viz (7.5)

msm = mh 'tA131 - 5,9 2,4‘ - 14,16

Odtavené mnozstvi na metr svaru : viz (7.6)

my= V.. p = 0,000025.7580 = 0,1895

Délka svaru vytvorena za sménu : viz (7.7)

mg, 1416

1 .
S my N 0,1895

.0,75 = 56,04
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Rychlost svarovani : viz (7.8)

v,= —m — 2% _ 3893

ta131 144

Naklady na obsluhu a material — konvenéni MAG:

¢ Naklady na svarece + fixni naklady ...550,- K&hod (hruby odhad)
¢ Cena pfidavného materialu ...35,- K¢/kg
¢ Naklady na ochranny plyn ...0,09 K&/l (pratok — 15 I/min)

Naklady na plyn na 1 m svaru : viz (7.9)

N, = 2 15.0,09= 3,47

Naklady na pridavny material na 1 m svaru : viz (7.10)

Nptm= My - Coyat - 1,25 = 0,1895.35. 1,25= 8,29

Naklady na svarece + fixni naklady na 1 m svaru : viz (7.11)

N.. = Nhod -tsm _ 550. 8 — 78.52
m lsm 56,04 ’

CELKOVE NAKLADY NA 1M SVARU - N, viz (7.12)

N¢= Ny + Npgn + N, = 78,52 + 8,29 + 3,47 = 90,28 [K&/m]

> Vypocéet hodnot — ESAB SAT™:

Odtavny vykon : viz (7.3)

Up. Mgr. 60

m, =
h 1000

6,6
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Cas svarovani za sménu : viz (7.4)

ta131 = tsm -k, =8.03 =24 (144 min)

Odtavny vykon za sménu : viz (7.5)

msm = mh 'tA131 - 6,6 2,4‘ - 15,84

Odtavené mnozstvi na metr svaru : viz (7.6)

my= V.. p = 0,000025.7580 = 0,1895

Délka svaru vytvorena za sménu : viz (7.7)

Mg __ 1584 _
lsm = m—M N = _0,1895 0,75 = 62,69

Rychlost svarovani : viz (7.8)

v,= —m = 29_ 4353

ta131 144

Naklady na obsluhu a material —-ESAB SAT™

¢ Naklady na svarece + fixni ndklady ...550,- K¢&/hod.
¢ Cena pfidavného materialu ...45,- K¢/kg
¢ Naklady na ochranny plyn ...0,09 K&/l (pratok — 15 I/min)

Naklady na plyn na 1 m svaru : viz (7.9)

100

N,= —.15.0,09 = 3,1
Vs

p
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Naklady na pridavny material na 1 m svaru : viz (7.10)

Nptm= My - Nppat - 1,25 = 0,1895 .45 . 1,25= 10,66

Naklady na svarece + fixni naklady na 1 m svaru : viz (7.11)

550. 8

_ Nhod -tsm _
Ny, =

lSI’Il

62,69

= 70,19

CELKOVE NAKLADY NA 1M SVARU - N, viz (7.12)

N¢= Ny + Npgn + €, =70,19 + 10,66 + 3,1 = 83,95 [K&/m]

Porovnani obou metod

Konvencni | Jednotkovy | Procentuelni
MAG ESABSAT rozdil rozdil N,
Odtavn)'/ V)’/kon 59 6.6 0.7
[kg/hod] ’ ’ ’
Rychlost
svarovani 38,92 43,53 4,61
[cm/min]
Délka svaru
za smeénu 56,04 62,69 6,65
[m]
Naklady -Np, 78,52 70,19 8,33
[KE/m]
Naklady - Npwm | g og 10,66 2,37
[KE/m]
Naklady - N,
3,47 3,1 -0,37
[KE/m]
Celkové naklady 90,28 83,95 -6,33 7 [%]
na 1m svaru [K¢]

Tab. 27: Vysledna porovnavaci tabulka — svar a5
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Hodnoceni analyzy — svar FW a5:

Z vyslednych hodnot uvedenych vtab.27 , vyplyva celkova ekonomicka
vyhodnost metody svafovani ESAB SAT™, prestoZe je v tomto testu vysledny
rozdil celkovych nakladi vztazenych na jeden metr délky svaru ,pouze“
sedmiprocentni. Je nutno vzit v dvahu maximalni moznou rychlost podavani
pfidavného materialu pro metodu konvenéni MAG, kdy je vySe zakalkulovana
hodnota 11 m/min pro tuto metodu hrani¢ni. Navysil se tim odtavny vykon
konvencni metody avSak pfi vysokych hodnotach svarovaciho proudu (viz kap.
7.2.3), ktery je jiz na samotné hranici schopnosti kvalitniho ruéniho svarovani.
ESAB SAT™ pracoval s pro svarece pfiznivéjs§imi parametry svafovani, vétsi
rychlosti svarovani pfi celkovém mendimu rozstfiku kovu a niz§i hodnotou
vneseného tepla do svaru.

7.2.3 Analyza vheseného tepla pro svar FW — a5

Parametry svarovani

Metoda o dratu RyChIOSE Rycv:hlo,st,
. posuvu dratu | svarovani | I[A] | U[V]
svarovani [mm] . .
[m/min] [cm/min]
MAG 1,2 11 38,92 315 31
ESAB SAT™ 0,9 22 43,53 295 31

Tab. 28: Parametry svarovani obou metod

Hodnota vneseného tepla

Quac = K 5005 = 08 55 =5 = 1,204 [kd/mm]
Qsar = k. —>=0,8.2222° — 1,008 [kd/mm]

"vg . 1000

"43,53. 1000
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R il
MAG ESAB SAT™ ozd
[%]
@ prl.d,avneho 1.2 0,9
materialu [mm]
Napéti - U [V] 31 31
Proud - | [A] 315 295
Vnesené teplo — Q 1,204 1,008 16,3
[kd/mm]

Tab. 29: Vysledné porovnani hodnot vneseného tepla

Hodnoceni analyzy

Ze ziskanych vyslednych hodnot (viz tab. 29) muizeme konstatovat, Ze
z pohledu velikosti vneseného tepla do svaru je jednoznaéné vyhodnéjsi
metoda ESAB SAT ™ kdy je velikost vneseného tepla niz8i o 0,221 kJ/mm.
Tedy o priblizné 16%. Tato hodnota je pouze orientac¢ni a je zavisla na dil€ich
svafecich parametrech porovnavanych metod. NizSi tepelny pfikon zpusobi
mensi tepelné ovlivnéni materialu, coz ma za nasledek uz8i TOO a nizsi
tepelnou degradaci zadkladniho materialu.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo porovnani inovované metody svarovani MAG
uzivané pod nazvem ESAB SAT™ a metody konvenéni MAG. V8echny
provedené zkousky meély za Ukol zhodnotit kvalitu svarovych spojl
zhotovenych novou metodou ESAB SAT ™ v porovnani s deklarovanou vyssi
produktivitou této metody svarovani.

V experimentalni C&sti projektu byly svarfeny zku$ebni vzorky tupych a
koutovych svard metodou ESAB SAT ™, které byly nasledné podrobeny
vybranym destruktivnim zkouskam. Vzorky svarfené metodou konvenéni MAG
slouzily pouze k ekonomické analyze. Jako zakladni material byla zvolena
nelegovana jakostni konstrukéni ocel S355J2. U metody konvenéni MAG byly
jako pfidavny material pouzity bézné pouzivané pomédéné draty. Soucasti
metody ESAB SAT ™ jsou nové nepomédéné piidavné draty OK AristoRod™.

Pricné zkouska tahem a zkouska ohybem prokazaly vysokou kvalitu svarU
provedenych novou metodou. U zadného ze tfi vzorkl nedoslo pfi pFicné
zkouSce tahem k lomu ve svaru. Béhem zkousky ohybem vznikla u jednoho
vzorku drobné trhlinka na hrané vzorku, ktera byla vyhodnocena jako
pfipustnd vada bez vlivu na mechanické vlastnosti svarového spoje.
Provedené kontrole makrostruktury vyhovélo vSech Sest zkuSebnich vzorku. U
dvou vzorkU byly pfi kontrole zji§tény drobné makrostrukturni vady. Jedna se
vzdy o jeden vmeéstek na kazdém vzorku zanedbatelné velikosti, nemajici vliv
na kvalitu svaru. Pfi zkou$ce tvrdosti HV10 vyhovély vSechny tfi zkouSené
vzorky odolnosti proti vzniku trhlin za tepla.

Ekonomicka analyza se zaméfila na hodnoceni jednotlivych parametr(
svafovani a porovnani s klasickou konvenéni metodou MAG. ESAB SAT ™
dosahuje diky vysoké rychlosti posuvu pfidavného materialu, pfi pouziti
mensich primérd pfidavnych dratt, minimalné stejnou, zpravidla vSak vyssi
hodnotu odtavného vykonu. Hodnoty svafovacich proudl byly u vzorkl
svafovanych metodou ESAB SAT ™  niz8i, coz mélo pozitivni dopad na
hodnoty vneseného nezadouciho tepla do svaru. Hodnota celkovych uUspor
vztazenych na jeden metr svaru dosahla u jednoho ze zkoumanych vzorku
hodnoty 24%.

Metoda svafovani ESAB SAT ™ se ukézala jako vysoce produktivni metoda,
kterd& ma potencial stat sjednou z nejrozSifenéjSich metod, predevsim
v oblasti automatizovaného svarovani.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/Symbol
I

A

KCV

KV

Rm

MAG

Jednotka

[A]

[%]
[J.cm™2]
[J]
[m.s™?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[s]
[kd/mm]
[kg/hod]
[kg/sména]
[kg/m]
[kl
[kg/m?]
[m]
[cm/min]
[K¢/m]
[K¢/m]

[K&/hod]

Popis

Svarovaci proud

Taznost

Vrubova houzevnatost
Narazova prace

Gravitacni zrychleni

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

Mez kluzu

Cas hofeni el. oblouku
Vnesené teplo

Odtavny vykon

Odtavny vykon za sménu
Odtavny vykon na metr svaru
Hmotnost dratu

Hustota

Délka svaru

Rychlost svarovani

Naklady na plyn na metr svaru
Naklady na pfidavny material na
metr svaru

Naklady na svéarece

Celkové naklady na metr svaru
Objem svarového spoje
Intenzita magnetického pole
Elektrické napéti

Elektricky proud

Elektricky odpor

Sila

Koeficient vyuziti pfidavného
materialu

Koeficient tepelné Ucinnosti
svafovani

Koeficient vyuziti pracovni doby
Tepelné ovlivnénd oblast
Metoda svarovani v ochranné
atmosfére
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timent — OK AristoRod™

Vyrobni sor

Priloha 1

OK AristoRod™ - sortiment

Klasifikace AWS & EN

Vyrobek Klasifikace dratu
AWS

0K AristoRod™ A51B A5.28

12.50 ER7DE-6

12.57 ER7D5-3

12.62 ER70S-2

12.63 ER7DS-6

12.65 ER70E5-6

13.08 EFR805-D2

13.08 EF80S5-G

13.12 EF805-G

13.16 ER805-B2

13.22 EFg03-G

13.26 ERB0S-G

5€ (13.13) ER*005-G

68 (13.29) ER+105-G

7803.31) EFR:20S-G

8¢ *B95) ER"208-G

Klasifikace dratu a svarence

EN-ISO

14341-6  15834-A

G3sH
G25i

G2Ti

G451
G451
G4la
G2Mc

GO

G Mn3NiCrMo

G MnaNi{CrMo
G MnaNi2CrMo
G MnaNi2CrMo

21952-A /B

Gablc /G 1M3

G McSi /G 1M3

G CrMeiSi/ G 1CM3
G 55A *CM

G Cridcz5i

Ochranny plyn

EN-ISO 14175
M2 C1

G424 Gag2
G383 Gas2
G464 G423
G484 G4az2
G464 G4z2
G504 G4ED
G462 GZ3ED

C464 G420
G554
Gogd
G794
G804

Typ oceli

konsiukeni oceli
konsiukéni oceli
konsirukeni oceli
konsrukéni oceli
konsirukéni coeli
Zarupevna
Farupevna
Zarupeuns
Zarupevns
Farupevna
Atmcfiv/Corten
yysokopevnastni
vysokopevnostn|
vysokopevnostni
vysokopevnostni



Pfiloha 2: Vlastnosti oceli S355J2 dle katalogu vyrobce

W esFuclonry
ST FL I
Prehded vinstmasti ocell 535502 10577
Dirub acell Helegovand jakosdn konstrakdnl oozl
ToP T T 151 2005 —
[Py EjRi sensdeni SISSIBCH podle BN 10025: 1950 +A L 1991 51 52-1 W by CHM 1T 104E; |1 203 peadle 5N
L mw pro oo v mm
e %i P 5 ]
=k =& ﬂ,:.I-
Chemiiche slideni v %% = LY I EY - nax AN
md, ) ot
{razhar ks 3o
021 1 00 044 s nnxs -
Sluchrad b Hho virebkn II_,?_I" ozt R L] 1.7 040 i
LILES
Pelirvimii il e bhusw Ry WP pro vscbky jrmenovitd dowrky v s
T > b T =t} =] =i} =] $=HK) = NH)
=40 =R =100 =150 <23
155 141 135 325 35 284 13 275
Pevmcst v s By MPa pro vieobly jmenovid dosdnky v
== oo kS | S = | ST
FH-6HH 45080 A5=d]
Mlinimadnd minost v % L = 5 8808 ) pro virobky rmesovii thekily v mm v
=50 s ] =hi =i 30 = | SIS0
=11
13 21 Ik ] ] 17
MimiredIni nbraei peice K () ph-20°C pao v obley imesevie? tkeudiky v mm !
Mrchamckf viastneanl . — =
=1 51 » | SR8
o dkauthy -
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o™
4% 047 047
Technologicks v Easinusi
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- pedmsinky pee svafnini, jak jo ku phiklada weidi BOSIC B0 2 (BN B001 )
Tvifenl za tepla sl dodand virobky dile vatend m seple spiu)l evedend meckancke hidnoty prass po sladnim nomal izt um

Bkl
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Pfiloha 3: Charakteristika pfidavného materialu AristoRod 12.50

£Z5 OK AristoRod 12.50 =<teica

Leskly (nepomédény) svafovaci dral wiéeny pro M21, Ci
svafovani vetsing bélnych nelegovanych kon-
strukEnich oceli s pewnastl v tahu do 530 MPs, napf. Klasifikace swarového kovu:
pro wyrobu ocelovych konstrukci, tiakovwch nadob, EN IS0 14341-A: G382 C G
transpartnich zafizeni apod. Je vhodny i pro svafovani EN IS0 14341-A: G 42 4 M G351
jemnozrnrwch oceli s mezi khuzu do 420 MPa. Viyborné
poddvac! viastnosti umodnujl pouditi vysokoproduk- Svafovaci proud: (=]
tivni metody SAT™.
Typické chemické sioZeni dritu (%);
Hhadlwammgapr_ ) C S Mn
P 235/5 235 ai P 420/5 420 a jing 010 060 150
Klasifikace, certifikace: Polohy svafovant:
CE EN 13479 Bl 7 § mm
ABS  GYSA LEEIFET
BY SA3YM
DB 42.039.29 Jiné ddaje;
DNV TIIYMS N 15125
GL s
LR 35, 3YS
TUV 10052
tlalél: CW3, RS
Tynicks Raniekik Eistal o hovi:
Podminky| Stav Plyn Rn R (Roz) As KV (J)°C
MPa MPa % +20 | <20 | 30 | -29 | -40
EN TZ0 W21 560 470 26 130 | 90 | 7O &0
EN & M21 405 370 28 120 | 90
EN TZO Ci 540 440 25 110 | 70
AWS TLD G >80 (=400) =22 =27
TZ 0 - slay po svafovani, TZ 1 - stav po Zihanl 620°C1 S b,
v me rig y & hodnoty:
d Proud Nap&ti Vyteznost Spotreba Rychlost Vykan
&Var, kevu plynu podévani swafowani
(mm) (A) (v} | g/1oogdratu|  (Vmin) (m/min) (kg/)
08 60 - 200 18 - 24 95 14 32-100 08- 25
1.0 80 - 300 18- 32 88 i 27-150 1.0- E5
1.2 120 - 380 18-35 a7 18 25-150 - 80
1.6 225 - 550 28-338 98 20 23-150 21-114




Pfiloha 4: Charakteristika pfidavného materialu AristoRod 12.57

2 OK Aristorod 12.57 iicicoms.

Pouiti: Qchranng plyn M21, C1 (EN 1SO 14{75):
OK Arsiored 1257 je nepomedéry avafovacl dral

ursany pro svefovani nelegovanych acel pledeviim Klasifikace svarového kovy:

tam, kde jsou pcZadovary vysoks svafowaci params- EN 'S0 14311-A G 383 MGE2S

Iry 2 najyEEi podavaci rechiosti dedty. Jaho viasinos- EM S50 1431 1-A G352 ¢ 325

i lze uplatrit ra mechanzovarych & roboiizovanyeh

pracovisich, napf. pra wobu ocelcyich konstruked, Typ legovani: oce Mn/Si

tlakowycn nadob & ‘ransportnich zaifzent Je whodny
| pro svafosd i jamnazrmrich cosll, napf. P235/sS23s Svafovaci groud: (=00

a daliich lypd.
Tupicke chemickeé slozeni - Eisty svarovy kav (%);
Kiesifiaee, certiikece; c s o D
CE EN 13478 K] 0.5 0.8
13] 42.036,0
VdTUY 10615 Polohy svafavini:
LEEFET
Pogriinky Stev Plyn R. Rut (Rypaz) As KY (J)'C
MPa MPa % +20 | -20 | -30
EN TZ0 M2 513 420 o€ 140 [ 110 | 90
EN TZ0 C1 483 365 28 115 g0

TZ (I - stav po svafeni

Svarovac parametry a arisntaéni vikengvé hodnoty:

gd Proud l Napiti | Vytéinost | Spotieba | Rychicst l Vjkon
suar. kovu piynu podavani _ Syaroyan
(mm) (4] m g/100g drélu | (W/min) {mvmin) (kg

12 | 1003 6-32 | o | 2 | ta-120 | 13-78



Priloha 5: Charakteristika pfidavného materialu AristoRod 12.63

Z OK AristoRod 12.63 =sovwincsn

Pougiti: v plyn {EN | 4
Mepomédény drat pro svafovani nizkolegovanych jem- M21, C1

nozmmych ooeli s minimaini mezi kuzu do 460 MPa
g smesnem plynu ANCO: nebo do 420 MPa v GO Kiasifikace svarového kovu:

Dt umo#iuje svafovans vysokym proudsm (sprehovy EM IS0 14341-A: G422 C G451
proces) a ma kratiy pianos obiouku v poloze vodorovna G464 M G451
i Mo i,
Svafovaci proud;
Yhodnost pro svafovani, napr.:

P 235/5 235 aZ P 460/5 480 a jine Typické chamicke sloZeni dratu [%):

. c Sl Mn
Klasifikace, certifikace: 0,10 1.00 1,70
ABS JYSA
g\é ﬁaﬂm Polohy svafovani:

] ] =]
0B 4200030 e K2 HIHT
ONY yms
GL s
LR 35, ¢S
Ty 10051
dalsi: CWB

Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:

Podminky Stav Piyn Rn Fee (Raiz) | As{Ad) KV [Jy'C
MPa MPa % +2ﬂ[-iﬂ|-ﬂﬂl-29|-¢ﬂ
EN TE0 21 go5 220 26 (139 90 | 7O a0
EN TZ1 M21 383 520 28 | 120 20
EN TZ0 1 a¥0 475 g2 | 110 70
AWS Z0 Ct 2480 | (2400 | (222) =27

TZ 01 - slav po-avafovani, TZ 1 - stav po 2ihani 850°CH15h

T e rtaini vi ; .

&d Proud Mapéti Vytéznost Spoireba Rychlost Vykon
svar. kovu plynu podévani svafovani
[mm}) (A) v g/100g dratu {'min} {m/min) (kg/)
0,8 60- 185 18-24 05 14 32-100 08-25
1,0 80 - 300 18-a2 86 16 27-150 10-55
1.2 120 - 380 18-35 97 18 23-150 1.2-80




