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Bachelor thesis title:
Analysis of weld defects and their causes during arc welding MIG/MAG

Anotace

wrwe

Bakalarska prace se vénuje pri¢indm vzniku vad ve svarech pfi svarovani v ochranné
atmosféie tavici se elektrodou v zavislosti na nastaveni svarovacich parametri a
volbé postupu svarovani. V bakalarské praci jsou, pospany zaklady svaiovani a také
metodika hodnoceni jakosti svart pii svarovani. Experimentalni ¢ast bakalérské
prace je zaméiena na pri¢iny vzniku vad a jejich moZnost odstranéni pti zméné
svarovacich parametrt. V zavéru je uvedeno vyhodnoceni nejlepSich parametra pro
jednotlivé metody.

Annotation

The bachelor thesis deals with possible causes of defects in welded joints emerging
during the process of welding in the protective atmosphere wiht the usage of a
melting electrode depending on welding measurements setting as on the particular
welding method. The theoretical part of the thesis introduces the essentials of
welding as well as it presents the methodology of welded joints quality assessment.
The parctical part focuses on possible causes of defects and their removal based on
changing the welding parametres. The conclusion then brings the evaluation of the
best parametres for each and every method.
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1 Uvod

Svaiovani patii mezi jednu z nejstarSich technologii zpracovani kovi. Po cela staleti
bylo jedinou svairovaci metodou kovarské svarovani. Teprve koncem 19. stoleti byly
vyvinuty dalSi metody svaiovani, jako je svarfovani plamenem, obloukové a
odporove svaiovani. V soucasnosti se svaiovani stale obnovuje o nové metody a
svaiované materidly. Svarovani se pouZivd ke svaifovani nejmenSich soucéastek
v elektrotechnice aZ po svarovani nejvétsich soucasti jako jsou nékolikatunové platy
trupa zamoisky lodi. Pro nékteré vyrobky je totiZ svarovani jediné mozné reSeni pro
spojeni materiala, a to jak zekonomického, tak i ztechnického hlediska.
Univerzalnost této technologie nam umoZznuje spojovat viechny kovy a jejich slitiny,
a to i pies naro¢nost poZadovanych mechanickych a chemickych vlastnosti. Vyuziva
se také ve vSech pramyslovych oblastech svysokym stupném automatizace pro
dodrzeni kvality svarového spoje, na néjz jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky.

Tyk& se to hlavn¢ kosmického a vojenského pramyslu, ale také i motorovych
vozidel.

Proto je nutné svairovani chapat jako komplexni problém, na némz se musi podilet
nekolik organizaci, které zajistuji feSeni samotného zadani do vyroby, svarovani a
montaze, az po jeho expedici. V dnesni dob¢ jsou veliké tlaky na kvalitu a rychlost
produkce jednotlivych vyrobku, proto se neustale vyviji nové postupy pro svarovani.
JelikoZ se pouZivaji nejruzn¢jSi materialy, je potieba rychlé reakce ve svairovani, aby
se metoda nebo dana technologie stala konkurenéni vyhodou po tento material.
Svarovani je metalurgicky proces, pii kterém se vytvaii nerozebiratelny spoj pomoci
meziatomovych vazeb mezi svafovanymi ¢astmi, a to bud piimo, nebo
prostiednictvim pridavného materialu pti jejich ohtevu nebo uvedeni do plastického
stavu.

Technologie svarovani se proto musi neustale vyvijet. Od nejstarSiho zndmého
zpusobu kovéaiského svarovani jsme dosli az po dnesni dokonalé se svatovaci metody
jako plamenové, obloukové a odporové, které jsou ale jiz nyni nahrazovany

nejnovéjSimi metodami, jako je svarovani ultrazvukem nebo laserem.



1.1 Cil bakalarské préace
Cile bakalaiské prace:

e Sepsat z&kladni poznatky o svarovani v ochranné atmosféie
e Experimentalné zjistit pfi¢iny vzniku vad svari vdané metodé
v zavislosti na nastavenych parametrech

1.2 Metodika bakalaiské prace
Zhotoveni bakalarské prace probihalo v nasledujicich krocich:

e Prostudovani literatury se svarovanim v ochranné atmosfére
a norem s hodnocenim jakosti a vad svaru
e Zhotoveni jednotlivych vzorka ve SKODA AUTO as.
Stredni odborné ugilisté strojirenské, odstépny zavod
tiida Vaclava Klementa 869, Mlada Boleslav, 29360
e Vytvoieni fotodokumentace pomoci mobilniho telefonu HUAWEI D2
e Vyhodnoceni jednotlivych vad svaru a jejich pficin



2 Technologie obloukového svaiovani

Obloukové svarovani je metalurgicky proces, pti kterém je jako zdroj tepla pouZit
elektricky oblouk hotici mezi elektrodou a svarovanym materidlem. Elektricky
oblouk tavi kov elektrody a zdkladniho materialu. Roztaveny kov piechazi pomoci
oblouku do svarove lazné a slitim piidavného a nataveného zékladniho materialu
vznikne svar. [1]

2.1 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk povaZzujeme za elektricky vyboj kruhového prutezu, ktery prochazi
horkym ionizovanym plynem. Pro svafovaci oblouk je charakteristické napéti 10 aZ
50V a proud 10 aZz 2000A. V oblouku jsou na Zhave katodé uvolnovany elektrony, ty
prochézeji sloupcem oblouku a jsou odvadény anodou. Teplota oblouku je pies
5000°C [1,3]

Svaiovaci oblouk je tvoien nasledujicimi oblastmi (obr. 1).

,,/—Z- 1. Anodova oblast
@ - 6
—
2. Sloupec oblouku
3
T - 3. Katodova oblast
2 :
'\ 5 4. Zakladni material (anoda)
1\ ' 4 | 5. Vnit/ni zona oblouku
i__ © 6. Kapka tekutého kovu

Obr. 1 Hlavni casti elektrického oblouku [3]

Anodova skvrna — jsou zde neutralizovany a odvadény dopadajici zaporné ¢éstice.
Kinetickd energie se méni na tepelnou a na elektromagnetickou. Teplota je cca
3000°C

Sloupec oblouku — z&tive svitici misto disociovaneho a ionizovaného plynu ve formé
plazmy mezi elektrodami. Teplota je zde 4000 aZ 6000°C.

Katodové skvrna — ostie ohrani¢ena skvrna, ktera vyzatuje prvotni elektrony dalezité
pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Teplota skvrny je cca 2500°C
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2.2 Rozdéleni obloukového svaiovani

Metody svarovani definujeme dle normy CSN EN 4063 (CSN 05 0011) [4]
a jejich ¢iselné znaceni pro vykresy nebo zkousky svarece dle normy

CSN EN 22553 (CSN 05 3155) [5] .

V této praci se budeme vénovat pouze metodé svarovani v ochranné atmosféie
oznacené jako 135 - Obloukové svaiovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére
aktivniho plynu (CO,, smési CO,, Ar, O, Hy).

2.3 Obloukové svarovani v ochranném plynu

Pii obloukovém svafovani v ochrannych atmosférach hoti oblouk obklopen
atmosférou ochranného plynu, ktery je piivadén hordkem. Elektroda, oblouk i tavna
l&zen je chranéna ochrannym plynem pied G¢inky okolni atmosféry. Jako ochrana se
pouZziva inertni ¢i aktivni plyn.

3 Svarovani MIG/MAG

Svarovani v ochrannych plynech tavici se elektrodou je proces uvadény jako
MIG/MAG. Nachazi ve vyrobé ocelovych konstrukci a jejich opravach Siroké
uplatnéni. Svarovani MIG se pouZiva pro nezelezné kovy a vysokolegované oceli.
Svaiovani MAG se pouZiva pro svarovani nizkolegovanych a nelegovanych oceli.

Proces svaiovani MIG/MAG lze pomoci automatizace zefektivnit, coz ma priznivy
vliv na jakost svarovanych vyrobku, zlepSeni pracovnich podminek a hygieny pro
obsluhu.

Proto v dnesni dobé ziskalo svarovani MIG/MAG dominantni postaveni mezi
metodami obloukového svarovani. Vyvoj téchto metod je v posledni dob& zaméten
na zvysSeni produktivity, stability procesu hoieni oblouku a jakosti provadéni
svarovych spoju. [1,2]

Piednosti této metody oproti jinym jsou:

- vysoka produktivita a hospodarnost,

- malé deformace svarovych spoji a konstrukci,

- pfiznivé podminky pro uplatnéni v praxi,

- vhodnost pro ru¢ni i strojni procesy svaiovani. [1]

Nedostatky:

- ztréty legujicich prvku propalem,
- vetsi poZadavky na obsluhu zatizeni. [1]
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3.1 Princip svarovani MIG/IMAG

Princip téchto metod je zndzornén na obr. 2. Jde o svarovani tavici se elektrodou v
plynu. Oblouk hoii mezi dratem a zdkladnim materialem. Drat je na civce a je
podavam pomoci podavaciho mechanismu do hoiédku. Rychlost podavani je zavisla
favicl se clektroda na prameéru dratu a svarovacim proudu. Jako
e ochranny plyn se vétSinou pouZiva oxid
uhli¢ity CO,, popiipadé smési plyna oxidu
7§ ochramny plyn uhlicitého sargonem (CO, + Ar) pro
bkt R svafovani MAG. U svarovani MIG je jako
. _svarovi housenka | OChranny plyn pouzit nejcastéji argon (Ar),
) helium (He) poptipadé Ar+He. Tyto plyny
chrani svarovou lazen a jeji okoli pied
s vlivem okolni atmosféry, hlavné pred
i g e | kyslikem (O,) a dusikem (N,). [1,6].

kontaktni koncovka /4

oblouk

obr. 2 Princip svarovani MIG/MAG [1]

3.2 Zpiusoby pienosu kovu v el. oblouku u MIG/MAG svaiovani

3.2.1 Zkratovy pienos
Pienos kovu v oblouku, pii némz jednotlivé kapky tavici se elektrody zptisobuji zkrat
mezi elektrodou a svarovou lazni. Je vhodny pro svaiovani tenkych plecht a kotrent
vétSich tlousték materialu ve viech polohach.
PouzZivd se svarovaci drat malého praméru a
1 ] i svareciho napétil8-22Va proudu 60-180A.
B _» keéek Casto nazyvan jako svarovani kratkym obloukem

o v o | 3R

obr. 3 Podstata zkratového prenosu [1]

3.2.2 Kapkovy bezzkratovy pienos
Pienos kovu v kapkéch, znazornény na obr. 4, které se oddéluji od elektrody bez
zpusobeni zkratu mezi elektrodou a svarovou lazni. Vhodny pro
svarovani v poloze vodorovné shora a vyplinové a kryci vrstvy.
Svarovaci drat vétSiho primeéru se svarovacim napétim
28-40V a proudem nad 200A [17].

%

obr. 4 Kapkovy bezzkratovy pienos [1]
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3.2.3 Sprchovy pienos
Bezzkratovy pienos kovu v oblouku, pfi némz kov elektrody piechazi do svarové
l4zn¢ vicerymi jemnymi kapkami v ose oblouku, vidime na obr. 5.
Pouziva se:
- pti svarovani ve viech polohéach
- svarovani s velkymi vykony roztaveni a minimalnim rozstiikem
- pro dosazZeni hladkého povrchu svaru
4 - pro vysokou kvalitu svarového kovu
Vi Svarovaci napéti je 28-40V a proudu 200-500A, sprchovy pienos
se v CO; ned& dosahnout. [17]

7

obr. 5 Sprchovy prenos [1]

3.3 Volba parametri pri svarovani a jejich vliv na formovani
housenky

3.3.1 Svarovaci proud a rychlost podavani dratu
Nejvetsi vliv na tvar prafezu svarové housenky ma svarovaci proud. Pri vysSim
svarovacim proudu se zvySuje vykon roztaveni a hloubka zavaru. Svatovaci proud je
velicina piimo zavisla na rychlosti podavani dratu. Podle nastaveni rychlosti
podavani dratu mame odpovidajici proud, ale je nutné jen mirné doregulovat napétim
na oblouk. Pti vysokém proudu vzrustd rozsttik a nebezpeci protaveni materialu.
Vliv svaiovaciho proudu I [A] na tvar housenky je vidét na obrazku ¢. 6 [1]
b] | | | I b — Sitka housenky
he — hloubka zavaru
ha — prevyseni

he ha

Is = 200 300 400 T T
obr. 6 Vliv svarovaciho proudu na tvar housenky [1]

3.3.2 Svarovaci napéti
Svarovaci napéti ma vliv na Sitku svarové housenky. Nastavuje se na zdroji
svarovaciho proudu na hodnotu odpovidajici podminkam stabilniho hoieni oblouku
pti daném svarovacim proudu. VIiv napéti oblouku Us [V] na tvar housenky viz
obrézek ¢. 7 [1]

b — Sitka housenky
he — hloubka zavaru
ha — prevyseni

Us = 25V 30 35 40 21}
obr. 7 Vliv svarovaciho napeti na tvar housenky [1]

13



3.3.3 Druh a polarita svarovaciho proudu
Elektricky oblouk ma zna¢né mechanické a tepelné ucinky na své okoli. Plati, Ze na
kladné elektrodé se ziska vice tepla nez na zaporné, nebot’ katoda se ochlazuje
termoemisi a anoda se jejich dopadem zahiiva. Je-li na elektrodé pdl minus a na
zakladnim materialu pol plus, jedna se o polaritu ptimou.
Pii opa¢ném ptipojeni hovoiime o nepiimé polarité. P#i svarovani v ochranné
atmosfére tavici se elektrodou se pouZiva stejnosmeérny proud
a zapojeni s nep7/imou polaritou, tj. +pdl na elektrodé (svarovacim dratu). [1]

3.3.4 Mnozstvi a typ ochranného plynu
MnoZstvi ochranného plynu zavisi na druhu spoje a parametrech svaiovani. Pro
dokonalou ochranu svarové lazné je potieba nastavit spotiebu ochranného plynu
v poZadovaném mnoZzstvi litra za minutu. Volbou ochranného plynu muZzeme také
ovlivnit ptenos kovu do svarové lazné, pienos tepelné energie. Dale ovliviuje pravar
nebo rychlost svarovani.

Volbou ochranné atmosféry ovlivnime nasledujici parametry:

- dobré zapaleni a hoieni oblouku

- sily pusobici v oblouku

- rozmgér a tvar svarovaciho oblouku

- rozmeér a tvar svaru

- jakost svaru

- mechanické vlastnosti svar a jeho kvalitu

Druh ochranného plynu podstatné ovliviiuje tvar a rozméry, které jsou na obr. 8. Pri
pouZiti argonu (Ar) jako ochranného plynu, ktery ma nizkou tepelnou vodivost,
nedochazi k tak intenzivnimu pienosu tepla jako p#i pouZiti oxidu uhli¢itého (COy)
nebo helia (He) ve smésném plynu.

Ar Ar-C0,+0, ;
e D _ .
1
P
t
Ar Ac+75% H

obr. 8 Vliv cistych a smesnych ochrannych plyna na tvar svari [7]
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3.3.5 VylozZeni elektrody (vylet dratu)
VyloZeni elektrody je délka volného konce mérena od konce dratu k mistu vystupu
koncovky piivodu proudu podle obr. 9. Pii vétSim vyloZeni elektrody roste mnozstvi
odporového tepla ve volném konci, a tim roste teplota svarovaciho dratu v misté

(’\ET —

1

odtavovani. Ovliviuje se i velikost
svarovaciho proudu a klesa hloubka
zavaru. Pii velkém vyloZeni elektrody
dochazi k rozstiiku a horsi ochran¢ tavné
lazne.

Soucasné pii malém vyloZeni elektrody
hrozi velké naméhani koncovky a

zanaSeni hubice, coZ zapticini nestabilitu
svarovaciho procesu. [1,6]

obr. 9 VyloZeni dratu (délka volného konce) [1]
1 - plynova hubice, 2 — privlak, 3 — zakladni material, | — vyloZeni dratu

lo — délka oblouku, d — pramer dratu

Pii nastaveni vyletu elektrody, coZ je délka od pravlaku k zdkladnimu materiélu, se

vychazi ze vztahu (1)

kde L ... vyloZeni dratu (mm)

d ...pramér dratu

L=5+5d 1)

Vv s

v némz d je pramér svaiovaciho dratu. UzZivangjsi je jednodussi vztah (2).

L =10d 2)

3.4 Zarizeni pro svairovani MIG / MAG

V praxi se svaiovani MIG / MAG realizuje jako ru¢ni, poloautomatické a
automatické, proto se musi prizpasobit i konstrukeni feSeni svarovacich zatizeni.
Kazdé svarovaci zatizeni se sklada z téchto hlavnich ¢asti na obr. 10:

- zdroje svarovaciho proudu

- podavaciho zatizeni svarovaciho dratu

- svatrovaciho hotaku

- zasobnik s ochrannym plynem
- redukeéniho ventilu s pratokomérem
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obr. 10 Schéma svarovaciho zarizeni metodou MIG/MAG
1 — z&kladni materidl, 2 — pridavny dréat, 3 — podavaci kladky, 4 — svaiovaci hubice,
5 — zdroj svarovaciho proudu, 6 — el. oblouk.

3.4.1 Podéavaci zarizeni
Jedna se o samostatnou mechanickou jednotku na obr. 11, umisténou uvnitf
zdroje nebo na zdroji svarovaciho proudu, kterd umoZnuje podavani dratu konstantni
rychlosti do mista odtavovani. Zakladnim piedpokladem pro dosaZeni stabilniho
procesu hoieni oblouku a dobreé jakosti svarového spoje je jeho bezvadna funkénost.
Vzhledem ke stale vzrastajicim rychlostem odtavovani dratu pti svarovani jsou
kladeny na toto zarizeni stale vyssi a vysSi naroky. [10]

obr. 11 Schéma podévaciho zarizeni [10]
1. cisti¢ dratu, 2. podavaci kladka hnand, 3. podavaci kladka hnaci,
4. svarovaci drat

3.4.2 Svarovaci horaky

Zabezpecuji ptivod ochranného plynu pomoci plynove trysky (hubici), kterd je
umisténa na konci hotéku, je izolovana od pruvlaku. Soucasné slouzi jako vymezeni
vzdalenosti mezi hubici a zakladnim materialem.
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Déle zabezpecuje privod svaiovaciho proudu na tavici se elektrodu (drat) pres
pravlak (Spicku), ktery je spotiebnim dilem a je zapotiebi ¢asem vymeénit. PouZziti
opotiebované Spicky ma za nasledek neklidné hoieni oblouku. Nespravné podavani
dratu maZe vest k dalSimu poSkozeni hotéaku.

Hotéky jsou konstrukéné feSeny jako ruéni a strojni. Déle se mohou délit dle
proudového zatiZzeni na hotaky chlazené plynem nebo vodou.

3.4.3 Plyny pro svairovani MAG (tlakové lahve)
Pro svarovani MAG se pouzivaji plyny, (oxid uhlig¢ity CO,, argon Ar, kyslik O, a
jejich smési), které se zapojuji do procesu svaiovani. Dodavany jsou v tlakovych
lahvich o objemu 40l a s vnitinim pretlakem az 20MPa.

Plyny pro svarovani chréni konec tavici se elektrody (dratu), svarovou lazen a
ohratou oblast zékladniho materialu vedle svaru pied Skodlivymi ucinky vzdusné
atmosféry. Dale také vytvari priznivé podminky pro zapaleni a hoieni oblouku,
prenos kovu v oblouku a stabilitu svarovaciho procesu.

Jednokomponentni ochranné plyny nezaruéuji pii svarovani MAG nékterych kovi a
slitin poZadovany stabilni svaifovaci proces a pravidelny pienos kovu v oblouku.
Také formovani svaru a jeho celistvost neni vzdy na poZadované jakostni Grovni.
Proto se jednokomponentni plyny nahrazuji dnes pievazné vhodnymi smésmi plynt
na bazi argonu. Do Ar se z duvodu zlepSeni stability oblouku piidavaji oxidaéni
plyny CO; a O, pro zvy3eni tepelného vykonu oblouku se pridava He.

Optiméalnim sloZzenim smési a vhodnym podilem jednotlivych sloZek je mozné zvysit
stabilitu procesu, snizZit rozstrik, zlepSit formovani svaru a zvySit produktivitu
svarovani MAG. Pro jednotlivé materialy a jejich tloustky je tieba vzdy zvolit
optimalni sloZeni smésnych plyni.

3.4.4 Pridavné materialy
Piidavné materialy pro MIG/MAG jsou v podobé dratu nebo trubicek shodného
chemického a mechanického slozZeni, dodavanych v civkach a ve vhodnych obalech,
které brani posSkozeni.
PIni tyto funkce:
- vyplnuji svarovou lazen do poZzadovaného tvaru a prafezu
- nahrazuji prvky, které se vypalily nebo snizily svoji koncentraci
- dodavaji vhodné legovaci prisady do svaru
- soucasti svarovaciho elektrického obvodu
Pro svarovani jsou dratové elektrody uvedeny a roztiidény napiiklad dle normy CSN
EN 440 [8] a trubickové elektrody dle CSN EN 758 [9].
VEtsSi pramér dratu vyZaduje veétSi svarovaci proud. Pti konstantnim svafovacim
proudu a zmensujicim se praméru svaiovaciho dratu dosahujeme vétsiho soucinitele
roztaveni.
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Pro spinéni téchto funkci a dalSich technologickych poZadavka musi mit tyto
vlastnosti: vhodné chemické sloZeni, vhodny prurez, vysokou c¢istotu a hladkost
povrchu, priméfenou tvrdost a tuhost i poZadované rozmérové a tvarové tolerance.
Dratové elektrody pro svarovani oceli jsou dodavany v pramérech: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2
a 1,6 mm [1].

4 Zakladni pojmy

S nésledujicimi definicemi se setkdvame v odbornych publikacich:

Svarovani — proces, pti kterém vznikaji nerozebiratelna spojeni

Svarek — vyrobek zhotoveny svaiovanim

Svar — ¢ast svarového spoje, ktera byla pti svarovani roztavena

Navarovani — nanéSeni vrstvy kovu na povrch soucésti (vyrobku) pomoci tavného
svarovani

Tavné svarovani — svairovani soucasti bez pouZziti tlaku

Pridavny material — material podobnych nebo lepSich chemickych a mechanickych
vlastnosti v podob¢ dratu, trubicky nebo ty¢inky [3].

4.1 Nazvoslovi svarového spoje
Néazvoslovi svarového spoje a svart je normalizované. Priklad ndzvoslovi pro tupy
svar je podle normy CSN EN 29 692 [11] uveden na obr. 12.

1 2 3

\\I\ ; B

i 5

obr. 12 Popis svarového spoje
1 - zakladni material, 2 - teplem ovlivnéna oblast, 3 — svar, 4 - kor/en svaru,
5 — hranice nataveni, 6 — hloubka zavaru

1. Z&kladni material — material svarovanych casti

2. Teplem ovlivnend oblast — ¢ast zakladniho materiélu, ktera nebyla roztavend,
ale jejiz struktura a vlastnosti se v dusledku ohtevu pii svaiovani zménily

3. Svar — cast svaroveho spoje, kterd vznikne po roztaveni a nésledné
krystalizaci zkladniho a pridavného materidlu ze svarove lazné

4. Koren svaru — ¢ast svaru, kterd je nejvzdalené;jsi od povrchu

5. Hranice nataveni — hranice mezi svarem a teplem ovlivnénou oblasti
zékladniho materialu

6. Hloubka zavaru — nejvétsi hloubka provaieni do z&kladniho materialu
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4.2 Priprava materialu ke svarovani

Material pred svarovanim musi byt ptipraven dle normy CSN EN 29 962.

Na obrazku 13. je ndzvoslovi pro tupy svar.
L

S ~7
3-\ / 4
s

obr. 13 Nézvoslovi pro tupy svar
1-Ghel otevreni, 2-thel zkoseni, 3-otupeni, 4-svarové plochy, 5-svarova mezera

Uhel otevieni — Gihel mezi zkosenymi ¢astmi svarovych ploch

Uhel zkoseni — thel mezi tkosem a plochou cela

Otupeni — nezkosena cast svarové plochy

Svaroveé plochy — ¢asti povrchu z&kladniho materiélu, které se zucastni svarovani
Svarova mezera - nejkratSi vzdalenost mezi svarovymi plochami casti
pripravenych pro svarovani

a s wn e

4.3 Svaritelnost

Svaritelnost definuje komplexni charakteristiku vlastnosti materidlu, kterou lIze jen
téZce definovat a nelze ji jednozna¢né vyhodnotit. Jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti,
kterou musime znét pro vytvoreni svarového spoje. Ma vliv na kvalitu, spolehlivost a

pevnostni vlastnosti svarovych spoj.

Podle normy CSN 05 000 je svatitelnost definovana jako komplexni charakteristika
materialu, ktera za urcitych technologickych podminek svarovani urcuje jeho
technickou vhodnost pro spoje predepsané jakosti a kvality. [1,12]

4.4 Svarovaci polohy
Definovany normou CSN EN 1SO 6947 na obrazku ¢. 14

SVISLE SVARY SKLONENA OSA

ORIENTACNI
PULKRUH

Obr. 14 Polohy svarovani [13]
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Pojmenovani jednotlivych poloh: PA — vodorovna shora, PB — vodorovna Sikmo
shora, PC — vodorovna na svislé stén¢, PD — vodorovna Sikmo nad hlavou, PE -
vodorovna nad hlavou, PF — poloha svisla zdola nahoru,

PG - poloha svisla shora dohi, H-L045 — svarovani nahoru k vrcholu svaru, J-L060 —
svarovani od vrcholu svaru dol.

4.5 Zpuasoby postupu svarovani MAG
Dle sklonu svaiovaciho dratu (elektrody) ve sméru svaiovani rozezndvame dva
zpusoby svarovani: svarovani vpied a vzad

4.5.1 Svarovani vpied
Definuje se jako obloukové svarovani, pii némZ osa hotradku svira se smérem
svarovani, zndzornéném Sipkou na obréazku ¢. 15, tupy Ghel (110-125°). Pii svarovani
vpired ma svéie¢ dokonaly vyhled do svarové mezery, ale hubice mu brani ve
vyhledu na formovani svarové
housenky. Teplo oblouku pusobi na
vétsSi plochu zékladniho materialu,

tim je vétsi Sitka housenky, mensi
hloubka zavaru a hladsi povrch.

obr. 15 Postup svarovani vpred a hloubka zavaru [1]

PouZiva se pro dosaZeni provareného kotene v polohach PB a PF, svarovani tenkych
plechit a bézné svérecské prace. Vysoka rychlost tuhnuti mtze vést k porovitosti.
MoZnost nebezpeci predbihani svarové 1azné a tim vzniku studeného spoje. [1,10]

4.5.2 Svarovani vzad

Obloukové svarovani, pti némz osa hotéku svird se smérem svarovani ostry uhel (60-
75°). Pii svarovani vzad zakryva hubice pohled do svarové mezery, ale umoziuje
pozorovani formovani povrchu
svaru. Svarova housenka je uZsi,
s veétSim  prevySenim a s vétSim
zavarem, ale shrubSi kresbou
housenky, jak je uvedeno na
obrdzku ¢. 16. Svarova lazen je
dokonale chrédnéna ochrannym
plynem.

— 9

obr. 16 Postup svarovani vzad a hloubka zavaru [1]
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Pouziva se pro kladeni dalSich vrstev u vétsi tloustky materialu v polohach PB, PC a
PG. Nevhodné pro svarovani korene svaru z dtivodu nebezpeci propadnuti svarové
l&zn¢. Pfi koutovém svaru se vyskytuji velka pievyseni a vruby.

V7w

5 Vady svari, pri¢iny jejich vzniku

Za vadu svaru se povaZzuje jakékoliv odchylka od ptedepsanych vlastnosti danych
technickou normou CSN EN 1SO 6520-1, technickymi podminkami nebo smluvnim
vzorkem. KaZzda vada ve svaru je jaké si nebezpeci, které neptijemné ovliviuje
vlastnosti svarovaného materiélu.

Vady svaru mohou byt zjevné (vnéjsi - pory, trhliny a povrchové vady), které
zjistime pouhym pohledem, nebo skryté (vnitini — plynové dutiny, vmestky, studené
spoje a trhliny), které zjistime obvykle pomoci pfistroja

a laboratornimi testy.

Dle stanovenych piedpist rozdélujeme vady na:

Vady pripustné - jsou takove odchylky svara, které normy dovoluji a jejich
odstranéni neni nutné.

Vady nepripustné - jsou takové, které neodpovidaji povolenym hodnotam,
které Ize opravit jen v pripadech, kdyby nebyla oprava proti technickym podminkam.

Vady opravitelné - odchylky, které lze dovolenym zpusobem, normami
ptipadn¢ technickymi podminkami opravit na piipustnou miru nebo zcela odstranit.

Vady neopravitelné - odchylky, které nelze vhodnym zasahem dovolenymi

normami piipadné technickymi podminkami opravit na ptipustnou miru nebo zcela
odstranit. [14]

5.1 Vnitini vady svaria
Déleni a oznagovani vad ve svaru je dano normou CSN EN ISO 6520-1. V této
normg jsou svary klasifikovany v Sesti skupinéch:

1. Trhliny

2. Dutiny

3. Pevné vmesky

4. Studené spoje a nepravary
5. Vady tvaru a rozméru

6. Jiné vady
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5.1.1 Trhliny
Trhliny jsou definovany jako vady zptisobené mistnim pteruSenim v tuhém stavu,
které vzniknou vlivem ochlazovani nebo namahani. Jsou fazeny mezi nepiipustné
vady. Tyto vady jsou na obr. 17. [18]

Podélné trhlina — praskld mista uvnitf
nebo na povrchu svaru orientovana
podél svaru.

PODELNE TRHLINY

Pricnd trhlina - praskla mista uvnitf
nebo na povrchu svaru orientovana
napric svarem.

PRICNE TRHLINY

Rozvétvend trhlina — praskld mista
uvnitt  nebo na povrchu svaru

vychazejici z jednoho mista a Sifici se
Vv raznych smérech.

ROZVETVENE TRHLINY

obr. 17 Vady svarii - trhliny [7]

Priciny vzniku:
- vysoké vnitini pnuti
- velkd tuhost konstrukce
- rychlé ochlazovani svaru
- nedodrzZeni pracovniho postupu

5.1.2 Dutiny
Jsou to dutiny vytvoiené plynem, ktery po vytvoieni svaru zistal ve svarovém kovu,
nebo vystupuji napovrch svaru. Vyskytuji-li se bubliny ojedinéle, i kdyZz maji vétsi
rozmeér, jsou jen malo nebezpe¢nou vadou viz. obrazek ¢. 18.

Naproti tomu shluky plynovych dutin jsou Skodlivé a pro kvalitni svar nepiipustné.
Plynové dutiny obsahuji CO,, H,O, N, a H.

Bubliny — plynové dutiny kulového tvaru
Pory — plynové dutiny, jejichz délka je vétsi nez 1,5nasobek jejich Sitky

Radka plynovych dutin — bubliny nebo pory usporadané v fadce, vyskytujici se
zpravidla v koteni svaru

Shluk plynovych dutin — bubliny nebo p6ry nahromadéné v jednom misté

N
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BUBLINY

PORY (DELKA >3 S(RKY)

RADKA PLYNOVYCH DUTIN

SHLUK PLYNOVYCH DUTIN (MIN. 3 DUTINY)

(V OSE SVARU
MIN. 3 DUTINY )

Pii¢iny wvzniku: - rychlé chladnuti

svarove lazne vlivem malého
svarovaciho proudu, vlhkost v plynu,
znecistény  zékladni  material, pfilis
dlouhy  oblouk, vysokd rychlost

svarovani, nespravna polarita. [18]

obr.18 Vnit/ni vady svari — bubliny a pory [7]

5.1.3 Vmeéstky

Jedna z nejc¢astéjSich vad svaru, které délime na struskové, oxida¢ni

a kovové. Jsou to cizi latky nebo téliska zachycené ve svarovém kovu. Vmestky maji
ostré okraje, a proto jsou na rozdil od bublin zna¢né nebezpe¢né, zvIasté u svara
namahanych na Unavu. Vyskytuji se bud’ ojedin¢le, nebo vytvéieji tzv. radky, které
jsou sefazeny v primce rovnobézné s osou svaru. Vidime je na obrazku ¢. 19.

Struskové vmesky - nepravidelné

Utvary strusky raznych tvart zavaieny, ve

svarovém kowvu, jejichz délka je menSi nez 3nasobek jejich Sirky.

By -OKROUMLE STRUSKOVE VMESKY (DELXA <33iRKY)

Bb . PROTAHLE STRUSKOVE VMESKY (DELKA »>3SIRKY)

B¢ . RADKOVE STRUSKOVE VMESKY (MIN.3)

Bd - XOVOVE VMESKY

Oxidické vmesky - castice oxida, zpravidla
kruhového tvaru, nalézajici se ve svarovém
kowu.

Protahlé struskové vmestky

- nepravidelné Gtvary strusky raznych tvara
zavareny, ve svarovém kovu, jejichZ délka je
vetsi neZ 3nésobek jejich Sitky.

Rédkové struskové vmestky

- nepravidelné Gtvary strusky zavaieny

ve svarovém kovu a usporadané v iadce nebo
dvojradce anebo struska, jejiz délka je vétsi
nez 3nasobek jeji Siiky.

obr. 19 Vnit/ni vada svarii - vmestky [7]
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Kovove vmesky — neZzadouci kovové ¢éstice, zpravidla kruhového tvaru, zavaiené ve
svarovem kowvu.

Pii¢iny jejich vzniku - Spatné odstranéni strusky pii napojovani, mala tekutost tavné
l&zn¢, nedostatecné ocisténi navarovych ploch, pfili§ velky pramér piidavneho
materialu, maly Uhel otevieni, nedostatecné ocisténi od okuji.[18]

5.1.4 Studené spoje a neprivary

v

materialem nebo navaienou housenkou viz. obrazek ¢&. 20.

STUDENY SPOJ NA SVAROVE PLOSE

STUDENY SPOJ MEZI VRSTVAMI studeny spoj mezi vrstvami

- nedokonalé tavné spojeni mezi
jednotlivymi vrstvami.

obr. 20 Vnit/ni vady svaru - studeny spoj a neprauvar [7]

studeny spoj na svarové plose
— nedokonalé tavné spojeni svarového
kovu se z&kladnim materialem

Neprivary — defekty vznikajici v dusledku netplného nataveni zékladniho materialu
nebo prilehlych svarovych housenek.

Priciny jejich vzniku:

- malé svarovaci proudy

- nedostatecné nataveni navarovych ploch

- velka rychlost svarovani

- nepravidelna spara v koreni

- nadmérna tavna lazen zalije nenatavené svarové plochy
- nespravny sklon hoiaku a Spatné vedeni

5.1.5 Vady tvaru a rozméru
Jedna se o nespravny tvar vnégjSich povrcha svaru nebo nepfistupnd geometrie
svarového spoje dana normou CSN EN 1SO 5817.

Povrchoveé vady

Zapaly a vruby

Povrchové vady na okrajich svarové housenky obrdzek ¢&. 21. Zmen3uji prufez
zakladniho materialu a svym tvarem v podob¢ ostrého natiznuti povrchu zékladniho
materialu sniZuji odolnost svaiované konstrukce proti dynamickému namahani.

24



Vruby a zapaly jsou mistem koncentrace napéti a pocatkem

vzniku trhlin.
Priciny jejich vzniku:

- velky svarovaci proud
- velké nataveni zakladniho materialu
- nespravne vedeni hoiaku

obr. 21 Vruby a zapaly [15]

Nadmérné prevyseni svaru

Piebytek svarového kovu vycnivajici nad povrch zakladniho materidlu a nebo u
koutového svaru proti jeho poZadované vySce vidime na
obréazku ¢. 22.

Priciny jeho vzniku:

- U jednovrstvého svaru jsou dily slicovany s malou svarovou
mezerou

- u vicevrstvych jsou svarove plochy piilis vypInény svarovou
vrstvou

- mala postupova rychlost, velky pramér ptidavného materialu

obr. 22 Nadmerné prevyseni svaru [15]

Strmy piechod svaru
Jedna se o Uhel mezi te¢nou k povrchu kryci vrstvy v okraji svaru a rovinou
zakladniho materialu presahujici 15° viz obr. 23.

Mozné priciny - souviseji s nadmérnym pievysenim svaru.

obr. 23 Strmy prechod svaru [15]

Pietekly povrch svaru

Misto, kde svarovy kov neni na povrchu spojen se zékladnim materialem a povrch
svaru je nadmérné pievysen se zndmkami preteceni. Vyskytuje
se u svaru v poloze PC. Obrazek 24.

Mozné piiciny — velkd tavna lazen, chybny sklon hotédku, velka
vypliova vrstva svaru.

obr. 24 Pretekly povrch svaru [15]
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Prolakly svar na povrchu

Misto povrchu koutového nebo tupého svaru, kde kryci housenka je propadla proti
arovni povrchu zékladniho materialu nebo u koutového svaru proti jeho pozadované
vysce, vidime na obrazku ¢. 25

e wwo | Mozné priciny — nadmérna svarovd mezera, kryci vrstva
provedena malym pramérem piidavného materidlu, vysSi
postupova rychlost.

obr. 25 Prolakly svar na povrchu [15]

Nepravidelny povrch svaru
Mista na povrchu svaru, kdy kryci housenka ma nepravidelnou Sitku s raznymi
prevySenimi a prohloubenimi viz obrazek ¢. 26.

Mozné priciny — Spatna postupova rychlost, nespravné vedeni
ptidavného materidlu, nestejnomérné udrzovani tavné lazng,
nespravné napojeni svaru.

obr. 26 Nepravidelny povrch svaru [15]

Koienové vady

Neprovaieny koren

NelpIné provarené svarové plochy v koteni tupého svaru
jednostranného, oboustranného a koutového svaru vidime na
obrazku ¢. 27.

Mozné pficiny — nevhodny sklon hofdku, mala intenzita
plamene nebo proudu, nadmérna postupova rychlost, nespravné
pripraveny zakladni material (svarova mezera, otupeni,
presazeny materidl, ptilis velky Ukos).

obr. 27 Neprovareny koren [15]

Nadmeérny pravar — krapnik

Mista nadmérnych pievyseni z proteklého a ztuhlého svarového kovu v kofeni svaru
viz obr. ¢. 28. Svary musi byt provedeny UplIné vSude dle technické dokumentace, v
poZadované velikosti s dodrZzenim délek a mezer u
preruSovanych svari. Povrch musi byt o¢istén od strusky

\\ £ a rozstriku.
foonnniod | Mozné priciny — velkd svarova mezera, velké nastaveni
U svarovaciho proudu, mala postupova rychlost pfi

provadéni korenové housenky.
obr.28 Nadprumerny privar [15]
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5.1.6 Riuzné vady
Jedna se o vady, které nelze zahrnout do skupin 1. aZ 5., které najdeme
v kapitolach 5.1.1 a7 5.1.5
Do této skupiny patti napiiklad:
Rozstiik — kapky svarového kovu nebo pridavného materidlu vznikajici b&hem
svarovani, zastavaji na povrchu zékladniho materidlu nebo tuhnouciho svarového
spoje.
Vytrzeni povrchu - poSkozeni povrchu zptasobené pii odstranéni docasné piivarenych
pomocnych prvki
Stopy po brouSeni a sek&ni — mista poSkozena pti brouSeni a sek&ni nebo jinym
nastrojem
Podbrouseni — nedostate¢nd tloustka svarku zptsobend nadmérnym brouSenim
svaiecéem.

5.2 Stupné jakosti svarovych spoji

Pii zhotovovani svard je nutné zajistit takovou jakost, kterd zaruci spolehlivost a
bezporuchovost dané konstrukce, tj. schopnost plnit poZadovanou funkci nepietrzité
po stanovenou dobu za danych provoznich podminek.

V souc¢asnosti se posuzovani jakosti odklani od systému ,,nejvyssi jakosti*
k pozadavkim ,,vhodnosti pro dany Gcel”, nebo ,,kvalita pro dany ucel”,

Pro urcovani stupné jakosti pro svarové spoje oceli zhotovené svarovanim plati
norma CSN EN 1SO 5817. Tato norma slouZi jako podklad pro vytvoieni pravidel a
norem vyrobka.

Zavedene tii stupn¢ jakosti se vztahuji na jednotlivé svary, ne na cely vyrobek nebo
jeho ¢ast. Pro jednotlivé svarové spoje na jednom vyrobku lze predepsat razné stupné
jakosti. Oznaceni se voli tak, aby stupné mohly byt rozSiteny.

V tabulce 1 jsou n¢které mezni rozméry chyb vybranych vad
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Tabulka 1. Mezni rozmery chyb vybranych vad

Odkaz na t Mezni rozméry chyb pro stupné
Cislo CSN EN NAZEV POZNAMKY kvality
ISO 6520- | CHYBY . ) ]
1 mm] | D (nizky) C (stredni) | B (vysoky)
1. Povrchové chyby
1.1 100 Trhlina - >0,5 nedovolené nedovolené nedovolené
| o= krétké chyby:
16 4021 Eevprovareny >0,5 h>0,2t, ale nedovolené nedovolené
oren jen pro jednostranné tupé max.2mm
svary
s i1 0,5 az kratké chyby: kratké chyby: .
1.7 5011 Souvisly zéapal AT+ 3 10,2t 10,1t nedovolené
Pozaduje se plynuly
PreruSovany prechod h>0,2t, ale h>0,1t, ale h>0,05t, ale
18 5012 . - >3
zépal Toto se nepovazuje za max.1mm max.0,5mm max.0,5mm
systematickou chybu
1.11 504 Pﬁ?teéeny 05az h>1mm + 0,6b h>1mm +0,3b h>1mm +0,3b
koren bl 3

V normé CSN EN 1SO 5817 jsou uvedeny pro jednotlivé stupné mezni hodnoty vad.
V této norme¢ se mimo jiné pouzivaji terminy kratké a dlouhé vady.

Kratké vady — oznacuji takové vady, kdy jedna nebo vice vad ma celkovou délku
mensi nez 25mm na 100mm délky svaru, nebo nejvétSi namérena délka vady je
rovna max. 25% celkové délky svaru kratSiho nez 100mm.

Dlouhé vady — jsou takové, kdy jedna nebo vice vad ma celkovou délku vétsi nez
25mm na 100mmm délky svaru, nebo piesahuje-li naméiena délka vady 25%
celkové délky svaru kratSiho nez 100mm.

6 Kontrola jakosti svarovych spoju

Kontrola jakosti svarovych spoju by uz méla byt posuzovana pti navrhu svarku
z hlediska technologic¢nosti a z hlediska svarovani, abychom zamezili vyskytu vad,
popiipadé co nejrychlejSi odstranéni.

Proto muzeme kontrolu rozdélit na kontrolu pted zahajenim, béhem svarovani,
kontrolu po ukonéeni svarovani a na kontrolu po urc¢ité dobé provozu svarku.
Kontrola pied zahajenim svarovani by méla zajistit pouZiti piedepsanych zékladnich
a piidavnych materiala, spravné sestaveni svarku, jeho geometrii, tvary a rozmery,
Cistotu svarovych ploch a v neposledni fad¢ svéiece s pozadovanou kvalifikaci
svarece.

Pii svarovani se provadi kontrola svarovacich parametra (velikost hofdku, postupova
rychlost), dodrZovani piedepsaného piedehievu a dohievu.
Po ukonceni svarovani se mohou provadét zkousky destruktivni nebo nedestruktivni.
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6.1 Nedestruktivni zkousky svarovych spoju
Zakladni nedestruktivni metody pouzivané pro kontrolu jakosti svara délime podle
toho, jestli zjisStujeme vady na povrchu nebo uvniti svaru.
Ke zjistovani vad svaru na povrchu pouZije metody:
- vizualni
- magnetické praskové
- penetracni (kapilarni)
pro vnitini vady:
- prozéieni
- ultrazvuk

6.1.1 Vizualni kontrola
Vizualni kontrola dana normou CSN EN 1SO 17637 slouzi k predb&znému posouzeni
kvality svaru a zru¢nosti svaiece. Patti mezi nejjednodussi defektoskopické kontroly,
které slouzi pro zjistovani povrchovych vad. Povrchovou kontrolu provanime
pomoci volného oka nebo lupy, popiipad¢ dalSich pomicek. Zjistime tak povrchové
a kotrenové vady, jako jsou: neprovareny koien, vady v napojeni, krapniky, vpichy,
zapaly, prevyseni nebo nerovnomérna kresba svaru.

Tuto kontrolu provadi pouze kvalifikovana a zpasobila osoba. Doporucuje se, aby
osoba byla kvalifikovana dle 1ISO 9712. [19]

Pro ptimou kontrolu musi byt osvétleni minimalné 3501x doporucuje se vSak 500Ix.
Pii kontrole mé& byt vzdalenost o¢i od vzorku do 600mm a to pod Ghlem ne mensim
nez je 30° (viz. obrazek ¢. 29)

4 Y
2 /iﬁ.
222

obr. 29 Pohled na vzorek svaru [19]

Pro neptimou kontrolu je zapotiebi zvaZovat pouZziti zrcadel, optickych vlaken
popiipadé kamer. V ptipadé, kdy neni moZno dobte rozliit vady od pozadi, miZeme
pro zvySeni kontrastu pouZit dopliikovy zdroj svétla.

Pokud je vysledek vizualni kontroly nepiesvédéivy, doporucuje se kontrolu doplinit
jinou metodou nedestruktivni zkousky pro kontrolu povrchu.
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Vizualni kontrolu mazeme provadét pred svarovanim, kam patti kontrola tvaru a
rozméru svaru, dale opracovani povrchu a spravnost sestaveni svarku dle
dokumentace. Nasledné pii svarovani, kdy kontrolujeme jednotlivé housenky
popiipadé vrstvy svarového kovu jejich ocisténi, zda nejsou viditelné vady, dale
prechody mezi svarem a zakladnim materidlem. Nakonec po dokonceni svaru
kontrolujeme, zda spliuje veSkeré pozadavky.

Pro kontrolu svaru je zapotiebi, aby svar byl zbaven vSech necistot, které by
zakryvaly svar (struska, rozsttik).

Pomicky pro vizualni kontrolu:

Jednoduch& mérka svaru s moznosti kontroly tloustky koutovych svara (od 3mm
do 15mm, mérka se umisti zakiivenou c¢asti tak, aby se dotykala ve trech bodech
dila) a mérka tupych svart pro méieni pievyseni obé mérky jsou na obr. 30.

obr. 30 Jednoduch& mérka svaru

Meérka svaru s noniem na obrdzku 31 se pouZziva ke kontrole jak koutovych, tak i
tupych svari. Ramena mérky jsou provedena tak, Ze umoziuji

u V-svaru mereni uhlu otevieni 60°, 70°, 80° a 90°. Nepatrné odchylky od téchto
uhka vedou k vyznamnym vadam.

wan
gy

obr. 31 Merka svaru s noniem

6.1.2 Metalografické zkousky
Oveérovani a kontrola struktury materialu se provadi na fezu materialu nebo
svarového spoje. Rezna plocha se peclivé obrousi a vylesti, nejprve brusnymi papiry,
pak kotougi s plsti a leSticim prdSkem. Upraveny vybrus se
nalepta vhodnym leptadlem (nital, kyselina solnd apod.). Takto nerovhomeérné
naleptana struktura se pozoruje pii Sikmém osvétleni.
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Makroskopické zkousky

Makrostrukturu je mozno pozorovat pouhym okem, nebo jen s malym zvétSenim.
Sleduje se vyskyt vad (zejména studenych spoji), uloZeni jednotlivych vrstev
svaroveho spoje a rozsah ovlivnéného péasma. Pfiprava vzorkt neni naro¢néd a
naprosta rovinnost vzorku neni zpravidla nutnd,

vice v3ak zaleZi na tom, aby vzorek nebyl pii ptipravé tepelné ovlivnén

nebo plasticky deformovan. Velikou pozornost je tieba vénovat odmasténi

a vysuseni vzorku.

Mikroskopické zkousky

Pro sledovani mikrostruktury je tieba pouZit svételny mikroskop,

se zvétSenim 100 aZ 2000krat, kdy je moZno pozorovat jednotliva zrna

a rozloZeni vSech soucasti struktury. Dokumentace struktur se provadi fotograficky.

6.2 Destruktivni zkousky

Destruktivni zkousky jsou takové, pti kterych dojde ke zniceni daného svaru
(roziezanim, rozlomenim, leptanim atd.). Na lomovych nebo feznych plochach
muzeme sledovat vSechny druhy vnitinich vad a podle jejich vyskytu ohodnotit svar.

NejpouZzivangjsi destruktivni zkousky:

- zkouska tahem (CSN EN 895)

- zkouska razem v ohybu (CSN EN 875)

- zkouska lamavosti (CSN EN 910)

- zkouska tvrdosti (CSN EN 1043-1)

- makroskopicka kontrola svaru (CSN EN 1321)
- zkouska rozlomenim (CSN EN 1320)
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7 Experimentalni analyza vad svari

Zékladem experimentalni prace bylo navrZzeni postupi a zpuasobd svarovani
vedoucich ke vzniku vad, které vznikaji pti zakladnim kurzu svaifovani v ochranné
atmosfére se zamérenim na vznik vad u | svaru.

7.1 Vychozi podminky pro experiment

Pro experiment byl zvolen | svar, pti némz se da popsati nékolik druha vad svaru pfi
zméné jednotlivych parametru, jako jsou napéti, proud a pratok ochranného plynu.
Zmenou téchto parametri se hodnotil jejich vliv na vznik jednotlivych vad svaru. Pro
jednotlivé parametry byly stanoveny nasledujici vstupni podminky pro hodnoceni
vzniku vad svaru.

Z&kladni material

Jako zakladni material byla pouZita ocel t¥idy 11 (11373) ptedepsaného chemického
sloZeni, které je uvadéno v materidlovych listech vyroby oceli. Jednotlivé vzorky
byly vyhotoveny o rozmérech 200x50x3mm pro dany postup svarovani.

Postup svarovani
Zvolen byl postup vpied (viz. kapitola 4.5.1).

Poloha a tvar svaru svaiovani
Zvolena poloha PA - vodorovna shora, snadno proveditelna a nekladouci velké
naroky na svéiece.

Piidavny material
Piidavnym materidlem byl dréat s ozna¢enim OK Autrod 12.56 o praméru 0,8mm pro
svarovani v ochranné atmosféie, vyrdbény firmou ESAB VAMBERK, s.r.0.

Ochranny plyn
Jako ochranny plyn byl pii svaifovani pouZit smésny plyn Corgon 18, ktery obsahuje
82% argonu Ar a 12% oxidu uhli¢itého CO,,

Pouzité svarovaci zarizeni

PouZitym svarovacim zatfizenim byla poloautomatickd svarecka Neomig 320 od
firmy SELCO s méticim zatizenim pro meéteni proudu a napéti, které vidime na
obrézku 32. Velikost proudu a napéti se na svarovacim zafizeni nastavuje piepinac,
které Ize nastavit do nékolika poloh.

Pii otoceni prepinace do jinych poloh se zméni svarovaci proud i napéti.
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v méteni napéti a proudu
- ptipina¢ proudu (posuv dratu)
- prepindni napéti

obr. 32 svarovaci zarizeni

7.2 Vyhotoveni vzorki pro experiment

Vzorky pro experiment byly zhotoveny zkuSenym pracovnikem s dlouholetou praxi a
znalosti, jak nastavovat parametry, aby byly dodrZeny zékladni podminky pro
experiment, co se tyc¢e sklonu a postupove rychlosti hoiaku. Tento pracovnik vyucuje
na Strednim odborném ugilisti strojirenském, od$tépny zavod Skoda Auto a. s. ttida
Véclava Klementa 869 Mlada Boleslav, kde se provadi zakladni kurz svarovani (ZK
135 1.1 dle normy CSN 050705) ve studijnim programu nékolika ucebnich obori.

Podet vzorkua
Celkem bylo vyrobeno sedm vzorki s rozdilnym nastavenim svarovacich parametri
(napéti, proud a pratok ochranného plynu)

Rozméry vzorka
Jednotlivé vzorky mély nasledujici rozméry 200 x 100 x 3

Oznaéeni jednotlivych vzorka

Na vzorky byly vyraZeny ¢islice od 1 do 7, kdy 1 byl vzorek s piedepsanym napéti,
posuvem a pratokem pro svarovani pro vsechny experimenty. Dvojka vzorek s
niz§im napétim, stejnym posuvem a pratokem plynu; trojka vzorek s vysSim napétim,
stejnym posuvem a pratokem plynu; ctyika vzorek s piedepsanym napétim a
pratokem plynu, ale mensim posuvem dratu; pétka vzorek s piedepsanym napétim a
pratokem plynu, ale vétSim posuvem dratu; Sestka vzorek s predepsanym napétim a
posuvem dratu, ale nizSim pratokem plynu a sedmicka vzorek s piredepsanym
napétim a posuvem dratu, ale vy$Sim priatokem plynu. Jednotlivé vzorky se nachazi

na obr. 33 - 39 a parametry v tabulce 2.
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Tabulka 2. Parametry jednotlivych vzorkai

Vzorek ¢islo Napéti U [V] Proud I [A] Pratok plynu
1 4 [18,8 V] 4 [117 A] 12litrd/minutu
2 2 [16,1V] 4 [115A] 12litrd/minutu
3 6 [21,6V] 4 [111 A] 12litrd/minutu
4 4 [18,9 V] 2 [78A] 12litrd/minutu
5 4 [18,4 V] 6 [142 A] 12litrd/minutu
6 4 [18,3V] 4 [109 A] 6litra/minutu
7 4 [18,5V] 4 [112 A] 18litrd/minutu

7.3 Zhotoveni zakladniho vzorku ¢.1

Zhotoveni zakladniho vzorku ¢&. 1, ktery slouzil k porovnavani ostatnich vzorkd,
svarovanych s jinymi svarovacimi parametry. Pti svarovani vzorku ¢. 1 byl stabilni
oblouk a svar se tavil zadoucim zpusobem. Elektricky oblouk dosahl spravne délky a
ptidavny materidl se ptrenaSel po kapkach formou pravidelnych kratkych spojeni.
Vysledkem byl rovny a hladky svar bez rozstriku a s perfektnim spojenim se
zékladnim materidlem, ktery je vidét na obrazku 33a (horni ¢ast svaru) a na obr. 33b
(kotenova cast svaru)

obr. 33 @) horni ¢ast svaru b) korenové cast svaru
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7.4 Svarovani vzorka se zménou napéti
U svarovani vzorka se zmeénou napéti se zmenilo napéti proti pavodnimu vzorku ¢. 1

v v s v v,

dle tabulky, a to u vzorku ¢. 2 byl 0 2,7 V nizSi a u vzorku ¢. 3 byl 0 2,8 V vyssi.

Svarovani vzorku ¢. 2 probihalo pti nizkém napéti, kdy tepelny efekt oblouku nebyl
dostate¢ny, aby se drat stacil odtavovat. Vysledkem byla p#ili§ mala délka oblouku.
Bylo citit, jako by se ptidavny material nepatrné odréZel od nenataveného zakladniho

vy

materidlu. NiZ8i teplota zpusobila, Ze se svarova lazen neroztavila dostate¢né.
Vysledkem byl vysoko pievySeny svar se Spatnym pravarem, ktery je vidét na
obrazcich 34a,b.

obr. 34 a) horni ¢ast svaru b) korenové cast svaru

v

U vzorku ¢. 3 vedlo zvySené napéti k tomu, Ze podavac nestihal podavat drat
dostate¢né rychle. Oblouk se pfili§ prodlouzil a stal se nestabilnim, nastala kratka
nepravidelnd spojeni a vytvofil se rozstrik, svar se piilis snizil a vznikly zépaly na
okraji svarové housenky. Ve je vidét na obrazcich 35a,b

obr. 35 a) zapaly n okraji housenky b) rzstfik
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7.5 Svarovani vzorka se zménou proudu (posuv dratu)

U svarovani vzorka se zmeénou proudu se meénil proud proti ptivodnimu vzorku ¢. 1
dle tabulky a to tak, Ze u vzorku ¢. 4 byl 0 39 A niz8i a u vzorku

¢. 5 byl o 25 A vyssi.

Svarovani vzorku ¢. 4 probihalo p#i malém proudu, kdy tepelny efekt oblouku nebyl
dostate¢ny, aby se drat stacil odtavovat. Vysledkem byla p#ili§ mala délka oblouku.
Bylo vidét, jak se tvoii velké kapky, které dopadaly do svarove lazn¢ a do
nenataveného zakladniho materidlu. NiZSi teplota zpusobila, Ze se svarova lazen
neroztavila dostate¢né. Vysledkem byl mirné pievyseny svar se Spatnym privarem,
ktery je vidét na obrézcich 36a,b.

obr. 36 @) mirné prevyseny svar b) nepruvar svaru

v

Svarovani vzorku ¢. 5 probihalo pii velkém proudu, kdy dochazelo k rychlému
roztaveni a minimalnimu rozstiiku. Tepelny efekt oblouku byl ptili§ velky. Doséhlo
se hladkého povrchu svaru a vysoké kvality svarového kovu. Vysledkem, ale byl
mirn¢ propadly svar s velkym pravarem v koieni svaru viz obrazky 37a,b.

br. 37 a) horni c¢ast svaru b) koren svaru
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7.6 Zména priatoku ochranného plynu

U svarovani vzorka se zménou pratoku ochranného plynu se meénil pratok proti

pavodnimu vzorku ¢. 1 dle tabulky a to tak, Ze u vzorku ¢. 6 byl 0 6 litra/minutu niZsi
a uvzorku ¢. 7 byl o 6 litrd/minutu vyssi.

Pfi svarovani vzorku ¢. 6 byl stabilni oblouk a svar se tavil Z&doucim zpasobem.
Elektricky oblouk dosahl také sprdvné délky a piidavny material se piendSel po
kapkach formou pravidelnych kratkych spojeni. Vysledkem byl rovny a hladky svar
bez rozstiiku a s perfektnim spojenim se zékladnim materialem, ktery je vidét na
zacatku svaru, poté doslo ke snizeni pratoku ochranného plynu. Po snizeni plynu na
6 litra za minutu se okamZzité projevilo, Ze se svaiuje s nizsim pratokem ochranného
plynu. Doslo k tvorbé bublin a poru, koten svaru je neprovaien. Ve vidime na

obrazcich 38a,b.

U5 0N e o DL A ) S

obr. 38 a)honi c¢ast svaru b) kosen svaru

Pti svarovani vzorku ¢. 7 byly stejné hodnoty napéti i proudu. Stabilni oblouk a svar
se tavil zddoucim zpasobem. Svar byl rovny a hladky, bez rozsttiku a s perfektnim
spojenim se z&kladnim materidlem, ktery je vidét na obrazkach 39a (horni ¢ast svaru)
a 39b (kotenova c¢ast svaru). Pti svaiovani nedochazelo k Zadnym viditelnym vadam
svaru.

obr. 39 a) horni cast svaru b) korenova cast svaru
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8 Zavér

Smyslem této prace bylo zjistit, jaky vliv méji jednotlivé z&kladni parametry, jako
jsou napéti, proud (posuv dratu) a prutok ochranného plynu, na tvorbu jednotlivych
vad pti svarovani v zakladnim kurzu. VVzorky byly zkontrolovany dle piedepsanych
zkousek a prislusnych norem, které jsou uvedeny v textu.

Pii vizudlni zkouSce, kterd byla dostate¢nd pro zisk&ni svérec¢ského opravnéni pro
svarovani v ochranne atmosfére, bylo zjisténo, Ze pii zméné jednotlivych parametra
dochazi k hrubym chybam, které nevyhovuji piedepsanym normam. | pies velkou
snahu svaie¢e zamezit vzniku vad, doslo k minimalnim vykyvim u jednotlivych

vzorkd, které byly zapti¢inény lidskym faktorem, jako jsou svarovaci rychlost, sklon
horédku, vzdalenost hoiaku od z&kladniho materiélu.

Déle je v praci popsano, jak jednotlivé parametry ovlivauji dany svar a jaké vady
svaru vznikaji. Proto je zapotiebi spravné nastavit zakladni parametry, které vedou
ke vzniku kvalitniho spojeni zakladniho materialu.

Svarovani je sloZity proces, jehoZ zvladnuti vyZaduje sladéni viech faktoru, které
tento proces ovliviuji, aby byla zabezpecena poZzadovana jakost a spravné fungovani
koncového vyrobku. Diky tomu je pouze vizuélni zkouSka nedostate¢na. Pro opravdu
kvalitni svar by bylo zapotiebi provést i n¢které z dalsi zkousSek, poté bude mit svar
dobry predpoklad pro bezpec¢nost, spolehlivost a spravnou funkci téchto vyrobka.

Vzhledem k neustale se zvySujicim poZadavkim na jakost svart a boji o zakazniky
uspéji pouze ti nejlepsi, Sance ostatnich se vtomto boji sniZzuji. Proto firmy
zabyvajici se svarovanim hledaji nové postupy, které by vedly ke zvySovani kvality
danych svaru pti sniZzeni vstupnich nakladi na konstrukci svarovaciho zatizeni,
snizeni spotieby napéti, proudu, ochranného plynu a ptidavného materiélu.
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