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ABSTRAKT

BOCEK Martin: Svafovéni objimky z C-Mn oceli.

ZaveéreCna prace, vypracovana v ramci magisterského studia oboru Strojirenskd technologie,
se zabyva rozborem a feSenim problému praskani svarovych spoji na objimce stabilizacni
tyCe osobniho automobilu. Materidlem objimky je jemnozrnné nizkolegovana ocel S420MC.
Pro lepS$i porozuméni problému byla vypracovina literarni studie, zabyvajici se danou
problematikou. Déle byla provedena analyza materialu sou&asti a jeho svafitelnosti dle CSN
EN 1011-2. Po rozboru trhlin a s ptfihlédnutim ke stivajicimu stavu svafovani objimky byla
navrZzena série experimenti pro oveéfeni dopadu ruznych parametri procesu na kvalitu
vysledného svarového spoje. Vysledky experimenti byly pouzity k sestaveni doporuceni na
Upravu svafovaciho procesu a eliminaci praskani svarovych spoji. Vysledky experimentu
byly pouZzity jako podklad pro vypracovani protokolu WPS.

Klicova slova:  svafovani, objimka, stabilizacni ty¢, praskani svarovych spojia, C-Mn ocel,
mikrolegovana ocel, ocel S420MC.

ABSTRACT

BOCEK Martin: Welding of socket from C-Mn steel

Final thesis, elaborated within the master study in the field of Manufacturing technology,
deals with analysis and solving of weld cracking problem in welds of anti-roll bar socket for
passenger car. Sockets material is fine-grained low-alloy steel S420MC. For better
understanding of the problem, a literary study has been elaborated, describing the issue. Next,
an analysis of parts material and its weldability, has been conducted, according to CSN EN
1011-2 standard. After an analysis of cracks and considering current conditions of sockets
welding a series of experiments has been designed to evaluate impact of different process
parameters on final weld quality. Experiments results have been used to compile a series of
recommendations for adjustment of the welding process and to eliminate weld cracking. The
results of the experiments were used as a basis for elaboration of WPS protocol.

Key Words: welding, socket, anti-roll bar, weld cracking, C-Mn steel, low-alloy steel,
S420MC steel.
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Svarfovéani objimky z C-Mn oceli UvVOoD

UVOD (1], [2], [3], [4]

Automobil je vyndlez stary pfiblizné 130 let. Za celé toto obdobi tento vyndlez proSel
vyvojem a inovacemi ve vSech smérech jeho konstrukce a vlastnosti. Provoz se staval
efektivnéjSim, konstrukce zarucCovala stile vétsi bezpeci posidce, zlepSoval se komfort jizdy a
Jizdni vlastnosti.

Na posledni dva zminéné parametry ma nejvétsi vliv podvozek automobilu, konkrétné jeho
napravy. Systém zaveéSeni niprav, pouzité tlumice a pruziny dokdzi opravdu znatelné zlepsit
nebo zhorsit komfort jizdy a jizdni vlastnosti. Kromé vySe zminénych dili muze parametry
jizdy také do znacné miry ovlivnit kvalita povrchu vozovky. Pfi pfejezdu nerovnosti a
projizdéni zataCek se vEtSinou jedna strana napravy ocitd vySe (resp. nize) nez druhd. To ma
za nasledek ndklon vozidla do stran. Naklon je mozné kompenzovat bud’ specialni konstrukci
napravy anebo pouZitim jednoduchého zafizeni - stabilizéitoru.

Stabilizator je zafizeni sloZené z tyCe, kterd propojuje obé strany napravy, uloZené
v pryzovych pouzdrech a objimek, kterymi je pfichycena ke konstrukci automobilu. Objimky
téchto stabilizaCnich ty¢i patfi mezi velmi namahané dily, at uz z hlediska dynamického
zat€Zovani vlivem jizdy automobilu, jejich korozni odolnosti a odolnosti vic¢i abrazivnimu
opotiebeni.

Obr. 1 Razné objimky stabilizacnich ty¢i [2], [3], [4]
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Svafovéani objimky z C-Mn oceli 1 OBJIMKA STABILIZATORU

1 OBJIMKA STABILIZATORU [1], [5]. [6]

Podvozek moderniho automobilu musi nejen umoZziovat komfortni jizdu a vyborné jizdni
vlastnosti ale zaroven musi zarucit, Ze tyto vlastnosti ztstanou konstantni at’ uz je automobil
pln€ naloZeny nebo prazdny, fidi¢ zrychluje, automobil je brzdén, jede rovné nebo projizdi
zataCkou a na raznych typech povrchu vozovky.

Zhlediska jizdnich vlastnosti je
dialezité rovnomeérné rozlozeni védhy na
vSechna Ctyfi kola a omezeni ndklonu
auta tak, aby kola méla vzdy co nejveétsi
plochu kontaktu s vozovkou. O to vSe se
staraji pfedevSim tlumice a pruZiny. Pfi
pfejezdu nerovnosti vznikaji v oblasti
kontaktu kola svozovkou sily a
momenty, které jsou pfendSeny do
karoserie automobilu. Tlumice a pruZiny
je sice zachycuji a eliminuji, ale pfi tom

dochazi k nechténému naklonu /T ENAEES e R ,
karoserie.  Podobng, pfi  prijezdu e
zataCkou, vznikaji v misté kontaktu kola Obr. 2 Stabilizator vozu Subaru Impreza [5]

s vozovkou posouvajici sily, které sice pozitivné ovliviiuji pfilnavost automobilu k vozovce,
ale zaroven zpusobuji moment, ktery naklani vozidlo smérem ven ze zataCky. Aby se
zabranilo nechténému néklonu automobilu, je moZné pouzit tuzsi pruZiny. Tim se ale
negativné ovliviiuje komfort jizdy po nerovné vozovce. Dalsi a v automobilovém prumyslu
velmi roz$ifenou mozZnosti je pouZiti stabilizatoru.

Propojovaci dily
Ty¢ stabilizatoru
Objimky

Obr. 3 Sestava stabilizatoru [6]

Stabilizétor je relativne jednoduché zatizeni, které propojuje ob¢ strany konkrétni nipravy.
Zékladnim prvkem stabilizatoru je stabilizaCni ty¢ tvaru pismene U, kterd je ve stfedni Casti
pfipevnéna pomoci objimek k Sasi automobilu a jejiz konce jsou bud’ pevné, nebo pomoci
propojovacich dili pripevnény k néprave. Takto je spojena leva a prava Cast napravy takze
pohybem jedné Casti ndpravy je ovlivnéna i druhd ¢ist nipravy ¢imZ je zmirnén nebo Uplné
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Svarovani objimky z C-Mn oceli

1 OBJIMKA STABILIZATORU

potlaen ndklon automobilu. Obé& Ccasti
nipravy jsou sice propojeny, ale neni tim
omezena jejich samostatnd funkc¢nost.
Pokud se béhem prujezdu zatacky tlumic
na vné&j$i stran€ vozu stlaCuje, stabilizacni
tyC se natdi smérem nahoru a stlacuje
tak 1 tlumi€ na vnitini stran€. Soucasné se
stlaGovanim tlumice se pohybuje nahoru i
vnitini ndprava vozu a vysledkem toho je
pravé potlateni ndklonu vozidla a
zvétSeni  kontaktni  plochy  mezi
pneumatikou a vozovkou.

Zatimco pruziny a tlumice jsou
stlaCovany, stabilizacni tyC se vzdjemné
otaci - krouti. Jeji schopnost kompenzace
ndklonu je dana jeji torzni tuhosti a
pevnosti v krutu. Aby bylo namdahéni
stabilizacni tyCe omezeno pouze na krut a
nedochazelo napiiklad k jejimu ohybéani,
je ty€ ptipevnéna ke konstrukci vozidla
pomoci dvou objimek. Uvnitf kazdé
objimky je navic pryZové pouzdro, které

1.1 Vyroba objimky

s Wz

Objimka se sklada ze tii casti. Jsou to plech
objimky, U-plech a horni plech. Tyto ¢asti
jsou néasledné sestaveny do pfipravku a
svafeny. Vychozim polotovarem pro vSechny
tfi Casti je svitek plechu. Vyroba plechu
objimky je realizovdna pomoci dvandcti-
operacniho sdruzeného tvéareciho néstroje, kde
jsou postupné do plechu vydérovany otvory,
nekteré jsou olemoviny, je vystfiZzen obrys
soucasti, ktery je v dalSich operacich tvarovan
a ohyban az vznikne soucast konecného tvaru.
Dal§i dva dily jsou wuZz zhotovovany v
jednodussich néstrojich. U-plech je vyrabén
pomoci tfioperacniho sdruZeného néstroje a
horni plech pomoci dvouoperacniho néstroje.

Po skonceni tvarecich procest nasleduje
svafovani  metodou = MAG.  VSechny
vylisované dily jsou v paletich a boxech
pfivezeny ke svarovacimu pracovisti. To se
sklada z polohovatelného mechanizovaného

Obr. 4 Objimka na stabilizacni tycCi

drZi na misté stabilizacni ty¢ a umoziuje jeji nataCeni. Divodem pouZiti pryZovych pouzder
namisto napiiklad kluznych pouzder nebo loZisek je jejich cenova dostupnost a jejich
schopnost tlumeni hluku a vibraci vzniklych pfejiZzdénim nerovnosti. Pravé vibrace, vzniklé
pii provozu jsou zdrojem cyklického naméahani objimky, které musi byt schopna ustét.

U-plech
Plech objimky

@}/ Horni plech

Obr. 5 Sestaveni objimky
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Svafovéani objimky z C-Mn oceli 1 OBJIMKA STABILIZATORU

upinaciho  piipravku, svatrovaciho
zdroje a robotického ramene s
hotfdkem. Obsluha pracovisté poté
postupné zaloZi vSechny dily objimky
do piipravku a spusti proces svafovani
(obr. 6). Jakmile je svafovani
dokonceno, je =z pfipravku vyjmut
hotovy svarenec. JeSté neZ je umistén
na paletu tak jsou zné manudlng
osekany kapky ptidavného materialu
vzniklé rozstrikem.

ProtoZe svafenec je pfichycen ke
konstrukci automobilu na spodni strané
podvozku, tak je neustdle piimo

vystaven vlhku, povétrnostnim vlivim 1 @ -

a abrazivnimu opotiebeni. V pfiipade |
provozu v zimnim obdobi je navic |
|
I

vystaven siln€ agresivnimu prostredi \_ Y, |
v podobé smesi posypovych latek a
vody. Je proto nutnd ochrana vici Obr. 6 Rozméry objimky a postup svafovani

korozi. To je =zajiSt€no povrchovou
upravou, kterd nasleduje po svareni. Svafence jsou hromadné galvanicky pozinkovany
v rotujicim bubnu. Tim je zajiSt€na rovnomérna tloust’ka povlaku na celém povrchu soucasti.

Materidlem viech dilé objimky je ocel S420MC. Z oznaéeni oceli dle CSN EN 10027-1
lze déle urcit, Ze jeji minimalni hodnota meze kluzu je 420 MPa, ocel je termomechanicky
valcovdna (pismeno M) a je zvlaSt€é vhodnd pro tvafeni za studena (pismeno C). Jeji
maximalni pfipustné hodnoty chemického sloZeni (legujicich prvki), dle materialového listu
(ptiloha 4), jsou uvedeny v hmotnostnich procentech v tabulce 1.
Tab. 1 Chemické sloZeni oceli S420MC (hm. %).

C Si Mn P S Al Nb A% Ti

0,12 0,50 1,60 0,025 0,015  min. 0,015 0,09 0,20 0,15

Cela soucast (svafenec) je po dokonceni testovdna cyklickym zatiZenim. Musi vydrZet
225000 cykla, aniz by se projevil defekt. Pravé zde dochazi k praskani svarovych spoju, jehoz
pfiCiny budou podrobné&ji zkoumany.

Obr. 7 Prvotni analyza makrostruktury svarovych spoju
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Svafovani objimky z C-Mn oceli 2 METODA SVAROVANI MAG

2 METODA SVAROVANI MAG [7], [8]

Z vyrobnich technologii ve strojirenstvi je to praveé svarovani, které si ziskdva stile vice
dilezitosti. Toto jeho zvlastni postaveni je dano hlavné jeho vSestrannosti, jak do velikosti
svarovanych konstrukci, tak do rozmanitosti svafitelnych materidlti, moznosti zkvalitnéni
funkc¢nich vlastnosti vyrobki a zvySenim hospodarnosti vyroby.

Svarovani v ochrannych atmosféraich MAG (Metal Active Gas) patii spolu se svafovanim
wolframovou elektrodou TIG (Tungsten Inert Gas), ru¢nim svafovanim obalenou elektrodou
ROE, svafovanim plnénou trubickovou elektrodou a se svafovianim pod tavidlem APT
(Automaticky Pod Tavidlem) k velmi progresivnim vyrobnim technologiim. Svij podil na
tom mé zejména dynamika rozvoje téchto technologii a také Siroké moZnosti automatizace a
mechanizace. Dulezitym pfinosem pro rozvoj této vyrobni technologie jsou nové poznatky
z oblasti fyzikalnich a metalurgickych dé&ji pfi svafovani elektrickym obloukem, rozvoj
snimacu, které nam poskytuji informace o parametrech svafovaciho procesu, rozvoj vypocetni
techniky, kterd umozZiuje tyto informace zpracovdvat, regulovat nebo pouZit pro tvorbu
matematickych modelil svafovacich procesi a neustalé zvySovani kvality pifidavnych
materialu.

2.1 Historie obloukového svarovani [7], [9], [10], [11]

Historie technologie svafovani saha velmi daleko az k pocatkim zpracovani Zeleza a
barevnych kovl a aby dosahlo takového postaveni mezi vyrobnimi technologiemi, jaké ma
dnes, tak proslo dlouhym historickym vyvojem, kdy nejvyznamnéjsich pokrokt bylo docileno
az v ramci poslednich 200 let.

Svafovani napoméhalo v 19. stoleti velmi
rychlému rozvoji vyroby. Lokdlnim tavenim
kovu se nahrazovaly Sroubové a nytové spoje
tam, kde to bylo mozné. Pro taveni kovi se
hledaly stile uc€innéjsi zdroje tepla a tak doSlo
k objeveni, dnes  velmi  populdrniho,
elektrického oblouku. Technologie svafovani
kovli pomoci elektrického oblouku byla
poprvé pouZzita ve Francii roku 1881 a roku
1885 ziskali N. N. Bernados a S. Olsewsky ve
Velké Britanii patent na svarovani uhlikovymi
elektrodami. S ndpadem pouZzit ke svafovani
kovové elektrody pfiSel poprvé roku 1888 N.
G. Slavjanov a roku 1890 na tuto technologii =l y
ziskal C. L. Coffin vUSA patent. s = ' e Za
K vyraznému zkvalitnéni metody obloukového
svafovani piispél roku 1908 Svéd O. Kjellberg
vynélezem obalené elektrody. Do tehdejsiho Ceskoslovenska se tento vynalez rozifil aZ roku
1926. DalSim zefektivnénim obloukového svatrovéni bylo jeho zautomatizovani (1920) a déle
ponofeni elektrického oblouku pod vrstvu prasku, ktery obsahoval podobné latky jako obal
elektrody, ¢imz vzniklo automatické svarovani pod tavidlem. Ve 20. letech minulého stoleti
se hledaly zplisoby svafovani nerezaveéjicich oceli pro letecky primysl. Experimentovalo se
s obloukovym svafovanim wolframovymi elektrodami v inertnim plynu, coZ vyvrcholilo roku
1926 patentem na svafovani v ochranné atmosfétre Ar-He s netavici se elektrodou (TIG). Tato
metoda byla pro letecky pramysl zpocatku dostacujici, ale v pozdé&jSich letech prestala byt
vhodné pro materidly velkych tlousték a s vysokou tepelnou vodivosti jako napiiklad hliniku
a jeho slitin. Netavici se wolframova elektroda byla nahrazena tavici se kovovou elektrodou,

-r 5
.l": r:r-_\,.:._r_ e

Obr. 8 Patent obloukového svarovani [10]
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ale ochranna atmosféra smési inertnich plynt byla zachovéana. Takto vznikla roku 1948
metoda oznaCovana jako MIG. Timto se spektrum svafitelnych materidl rozsifilo mimo
korozivzdorné oceli, hlinik a jeho slitiny i na legované a nelegované oceli. Technologie MIG
také umoznila zvySeni produktivity zautomatizovanim procesu, kontinudlnim podavinim
dritu do mista svaru. Dal§im vyvojovym krokem u této technologie byla snaha nahradit
nakladné inertni plyny cenové dostupnéjSimi. Roku 1955 tak vznikla metoda, kterd jako
ochranny plyn pfi svafovani oceli vyuzivala oxidu uhli¢itého (CO,). Tento plyn se pfi
svarovani rozklada na oxid uhelnaty (CO) a kyslik (O»), ktery aktivné reaguje se svarovym
kovem (oxiduje). Proto se pro tuto technologii pouZilo oznaeni MAG. V prabéhu dalSich let
se vyvijely smésné ochranné plyny, které zvysSovaly stabilitu a efektivitu svafovaciho procesu
MIG/MAG. Dodnes tyto technologie pfedstavuji vyhodny kompromis mezi kvalitou a cenou.

2.2 Zaklady procesu [8], [12], [13], [14], [15]

Svafovani v ochrannych atmosférich MAG je definovano jako svarovaci proces, kdy je
dosaZzeno vzajemného spojeni materiala vlivem tepla elektrického oblouku, ktery hofi mezi
pifidavnym materidlem-tavici se elektrodou a zdkladnim materidlem. Elektricky oblouk a
svarova lazefi je pfi tomto procesu chranéna plynem, smési plyni nebo smési plynu a
tavidlem.

- Tryska hotdku

Kontaktni objimka

Tavici se elektroda

Elektricky oblouk -

hranny pl
Svarové lézefi Ochranny plyn

Svarovy kov

Zakladni material

Obr. 9 Znazornéni procesu MAG [13]

Zékladni princip metody je znidzornén na obr. 9. Tavici se elektroda (drat) je konstantni
rychlosti pfividéna do mista svaru stfedem trysky svafovaciho hotdku. Uvnitf hotédku je
vedena kontaktni objimkou, kterou je na elektrodu pfiveden svatrovaci proud. Bé€Zné€ je na
objimku pfipojen zdporny pol a na zdkladni materidl kladny pdl. Po pribliZzeni elektrody
k zdkladnimu materidlu vznika elektricky oblouk, ktery déle hoifi a jeho teplo natavuje
zékladni materidl a odtavuje elektrodu (pfidavny materidl). Roztaveny kov se prenasi do
svarové lazné, lokalné nataveného mista v zakladnim materialu, kde dochazi k miseni
zékladniho a pfidavného materidlu. Hubici, prostorem mezi hubici a objimkou, se do mista
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svaru privadi ochranny plyn. Jeho tkolem je vytvofit rovhomérnou ochrannou atmosféru
okolo taviciho se konce elektrody, hoticiho elektrického oblouku a svarové lazn€. Zaroven
tento ochranny obal zamezuje pfistupu okolni atmosféry do mista svaru a chrani jej tak pred
jejimi nepfiznivymi vlivy.

Duvodem, pro¢ tato technologie svafovani vystupuje zfady jiz dfive zminénych
technologii, je prave jeji univerzilnost. Metoda si nachazi uplatnéni jak pti kusové vyrobé od
malych souCasti aZ po rozmérné soucasti typu skiini parnich turbin, tak pfi sériové a
velkosériové vyrob¢. Pfi pouZiti této technologie nejsme omezeni tloustkou materidlu ani
polohou svafovani. Vysoké produktivity, u této technologie, je moZné dosdhnout jeji
automatizaci, at' uz pomoci polohovadel nebo robotickych ramen. Pfi prvotnim rozliSovani
této technologie tak miZeme s vyhodou vyuzit kritéria miry mechanizace a technologii MAG
rozdélit na rucni - poloautomatickou a plné mechanizovanou - automatickou.

Regulator a Civka dratu

pratokomér

23 Podavac dratu
@

Lahev Svarovaci
ochrannéh horak
o plynu
Svarovaci —
zdroj

T —

Obr. 10 Zaftizeni pro ru€ni svafovani MAG [14]

Poloautomatizovanym svatrovanim (obr. 10) je nazyvéan takovy proces, kdy je hotak
ovladan rucné, ale elektroda je odvijena z civky a didvkovdna mechanizovanym podavafem
dratu. Hofdk muZe zaroven slouzit jako
dalkové ovladani pro zménu svafovacich  gowak
parametri na svafovacim zdroji. Zdrojem
ochranného plynu je tlakova lahev. Plyn
prochazi pfes regulator, putuje hadici do
podavaCe a odsud spolecné s driatem do
hotdku. Proud je ze svarovaciho zdroje
pfiveden do mista svaru pomoci dvou
kontaktt, kladné a zaporné elektrody. Pri
tzv. svafovani pfimou polaritou je ziporna
elektroda (katoda) pfipojena na drat a
kladna elektroda (anoda) upnuta pomoci
svorky k zdkladnimu materidlu. Pokud se
svaruje snepiimou polaritou, je zapojeni
elektrod opacné.

PIn¢ automatizované pracoviS§té ma
podobné uspofaddani komponent. Navic je
zde ale Fidici systém a hlavni zména oproti  Obr. 11 Automatizované pracovisté¢ MAG [15]
pfedchozimu usporfadani je ta, Ze je mechanizovany bud pohyb hotfdku, nebo pohyb
zakladniho materidlu (svarence). Pohyb hotdku lze zajistit mnoha zptisoby. Nejcastéji je hotrak

Robotické rameno
Polohovadla
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upnut na konci robotického ramene, které umoznuje jeho pohyb az v 6 osach. Déle pak muze
byt svafovaci hofak pfipevnén na portalovém zafizeni, diky kterému se muZe pohybovat
rovinn¢€ (ve 2 osich) nebo rovinné a vertikdlné (ve 3 osach). Pohyb zakladniho materidlu
zajistuji tzv. polohovadla, zatimco svarovaci hotdk je stacionarni (nehybny). Pod pojmem
polohovadlo si mizeme predstavit jednoducha zafizeni, jako jsou soufadnicové, oto¢né a
naklapéci stoly (polohovadla na obr. 11) nebo horizontaln€ uloZené motory s upinaci deskou
pro obrobek (také na obr. 11).

2.3 Fyzikalni podstata procesu

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich kapitolach, tak podstatou tvorby svarového spoje je
nataveni zdkladniho a pifidavného materidlu. K tomu je mozné jako zdroj tepla vyuZit
chemickou reakci (hofeni), elektricky oblouk, tfeni, elektricky odpor nebo napiiklad
koncentrovany proud Ccastic (fotond nebo elektronll). Proces svafovani MAG vyuziva
k nataveni zakladniho a pfidavného materidlu pravé tepla vzniklého hotfenim elektrického
oblouku.

2.3.1 Elektricky oblouk [7], [8], [16], [17]

Elektricky oblouk je nizkonapétovy elektricky vyboj s vysokou proudovou hustotou,
uvnitt ionizovaného plynu. V prubéhu procesu svafovani metodou MAG hoii elektricky
oblouk mezi zdkladnim a pfidavnym materidlem, a je obklopen parami roztaveného kovu a
ochrannym plynem.

Katoda

Katodova
skvrna

e

Elektron

L [mm]

Sloupec
oblouku

Ton

Anodova skvrna

Obr. 12 Napétovy spad v elektrickém oblouku a elektricky oblouk v pribéhu MAG [7], [8]

PtibliZenim ptidavného materidlu (katody) k zakladnimu materialu (anod¢€) dochézi k emisi
elektrond z povrchu katody (obr. 12). Uvolnéné elektrony jsou urychlovany ubytkem napéti
mezi katodou a anodou a dopadaji vysokou rychlosti na anodu. Pfi dopadu elektront se jejich
kineticka energie méni na teplo, které je pohlcovano anodou a vznikd anodova skvrna.
Soucasné s emisi elektronti z katody jsou emitovany ionty z povrchu anody. Ionty jsou stejné
jako elektrony urychlovany napéfovym spadem mezi elektrodami. Ionty jsou urychlovany
smérem ke katodé€ a ptfi dopadu na jeji povrch se méni v teplo, které je pohlcovéano katodou a
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vzniké tak katodové skvrna. Jak se zvySuje teplota na povrchu elektrod a v prostoru mezi nimi
tak dochézi k disociaci a ionizaci atmosféry obklopujici elektrody.
Disociace Ionizace

Dodana . Dodana Q
energie ener ie ‘
g Atom g \Q Elektron
Molekula Atom ) \
Vyzérena Atom Vyzéirena Ion
energie energie

Obr. 13 Znazornéni disociace molekul a ionizace atomu

Disociace je rozpad molekul na jednotlivé atomy a ionizaci je mySlen rozpad atomt na
elektrony a kladné ionty (kationty). Proces opacny, kdy atomy a €astice chladnou a kombinuji
se zp&t dohromady, se nazyva rekombinace.

Na disociaci se nejvice podili teplota. S rostouci teplotou se zlepSuji podminky pro
disociaci. Ionizace je zptsobena predevSim vzajemnymi srdzkami atomua. Dale je ovlivnéna
napétovym spadem mezi elektrodami. Energie potfebna pro rozdé€leni atomd, resp. molekul,
se nazyva ionizacni, resp. disociacni. Napéti potfebné pro vytrZeni Castic z povrchu katody,
anody a pro ionizaci kovovych par v oblouku se nazyva ionizacni napéti nebo ionizacni
potencial.

V okamziku, kdy atmosféra obklopujici elektrody obsahuje stejny pocet elektront a iontd,
pfechazi v plazma a vytvaii sloupec oblouku mezi elektrodami. Ten je charakteristicky velmi
intenzivnim ultrafialovym (UV) zafenim, vybornou vodivosti a velmi vysokou teplotou.

Viditelné
Rentgenove svétlo .
Zate n ! MikrovInné
Gama zatreni l afeni H zafeni zéfeni l Radiové viny

A [m]

102 10" 10 10 10* 107 1 10 10?
/| + L + 1 4 1 4 A ‘ | * ' * I *

Obr. 14 UV zafeni v elektromagnetickém spektru [16]

UV zéfeni doprovazi vSechny obloukové déje a je pritomné vSude tam, kde dochézi
k ionizaci a disociaci prostiedi. Je to zpusobeno pravé témito dvéma déji, kdy cast dodané
energie je uvnitf atomu (nebo molekuly) spotfebovana na jejich rozd€leni a zbyvajici ¢ast
dodané energie je vyzarend ve formé fotonu. Takto vyzafeny foton ma vlnovou délku
odpovidajici UV zafeni (kratsi nez je vlnova délka viditelného svétla, obr. 14). Se zvySujici se
intenzitou ionizace a disociace tak dochazi k intenzivngjSimu UV zéafeni, jehoZ ucinky na
okolni prosttedi jsou spiSe negativni. Nejveétsi dopad ma UV zédfeni na organizmus a je tieba
se pred jeho ucinky chranit. UV zareni vznika také ve slunci a pfed jeho ucinky nas chrani
zemsk4 atmosféra a lidé jeSté navic pouZivaji ochranné krémy k ochrané pokoZzky a slune€ni
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bryle k ochrané zraku. Stejné€ tak je nutné chranit pokoZku a zrak pii svafoviani metodou

MAG vhodnym odévem a ochrannou kuklou.
Schopnost oblouku vést proud je

zprostiedkovana pohybem elektronti

uvniti oblouku. Oproti iontim maji

o mnoho fadu niz$i hmotnost, a

proto mohou 1épe VyuZzit

napétového spadu mezi elektrodami

k dosazeni vysoké rychlosti.

Zatimco elektrony  vyuZivaji k

pohybu hlavné elektrickych

vlastnosti oblouku (elektrostatické

sily Fg dané intenzitou elektrického

pole E mezi elektrodou a zadkladnim

materidlem, obr. 15), ionty, protoZe

Elektroda

jsou hmotné&jSi neZ elektrony, O) @b
vyuZzivaji k pohybu jak elektrickych @ j i T
tak  magnetickych  vlastnosti Zakladni material

oblouku. Elektrické pole je urychli
jen CasteCné, aby byly schopné
béhem pruletu ionizovat ostatni atomy a mohl byt zapalen oblouk. Zapalenim oblouku se
prostor mezi elektrodami zméni v plazma, stane se vodivym a za¢ne skrze n¢j protékat proud,
ktery indukuje rotacni magnetické pole B. Vlivem tohoto pole dochazi k proudéni plazmatu
smérem od elektrody k zakladnimu materidlu. U&inek magnetického pole na pohybujici se
ionty se projevi magnetickou silou, ktera napomuze jejich urychleni smérem ke katodé.
Kromé prenosu iontti ma plazma, proudici v oblouku rychlosti 10 az 100 m.s™, znacny vliv na
ptrenos tepla v oblouku, tvar teplotniho pole elektrického oblouku a mechanicky pusobi na
tavici se elektrodu a zdkladni material.

Obr. 15 Elektrické a magnetické pole oblouku [7], [17]

2.3.3 Teplo a teplota v elektrickém oblouku [7], [8], [18], [19], [20], [21]

Elektricky oblouk je vybornym
zdrojem tepla a obzvlasté vhodny

pro tavné svafovani. Je to dano Elektroda
pfedevs§im koncentraci jeho

tepelného tcinku na relativné malou Kapka
plochu a moZnosti regulace tohoto 24000 K 1800 K
ucinku upravou svafovacich

21000 K 3000 K

parametri.  Teplota  elektrického
oblouku je urujicim faktorem {5000 K
fyzikélnich, chemickych a
metalurgickych  pochodli  béhem
svafovani, které zahrnuji disociaci a
ionizaci plynu, odtavovani elektrody
a interakci plynu s roztavenym
kovem uvnitf svarové laznée.

Celkové teplo, vygenerované
elektrickym obloukem pfi procesu
MAG, lze urCit pomérneé snadno ze
znalosti  zdkladnich  svarovacich
parametrii, napéti a proudu. Jedni se ~ Obr. 16 Teplota oblouku v ochranné atmosfére Ar [8]

9000 K

Zakladni material
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o tepelny tok (teplo vygenerované za jednotku Casu), ktery je popsan nasledujicim vztahem:
Q=1Uln (M
kde: Q [W] - mnoZstvi tepla za jednotku Casu (tepelny tok),
U [V] - svafovaci napéti,
I [A] - svafovaci proud,
n [-] - G&innost prenosu tepla.
Pokud do vztahu (1) zahrneme i rychlost svafovani tak obdrZime rovnici, kterd popisuje
teplo vnesené do svarového spoje, vztazené na jednotku délky:

0. = 1 @)
S 103,

kde: Qs [kJ.mm™] - vnesené teplo, vztazené na jednotku délky (specifické),
Vs [mm.s'l] - rychlost svafovani.

Uginnost 5 svafovaciho procesu se stanovuje kalorimetricky a u metody MAG se pohybuje
vrozmezi 80 az 90 %. Tento parametr udivd kolik procent tepla, vygenerovaného
v elektrickém oblouku, bylo ptfeneseno do svarového spoje a kolik procent tvoii tepelné
Ztraty.

Pfi  svafovani  tavici  se ! Elektroda
elektrodou je vygenerované teplo
vyuzito k nataveni konce elektrody,
ktery se nasledné oddéluje a ve
formé kapky roztaveného kovu
pfechéazi do svarové lazné€. Protoze
elektroda je v prabéhu procesu
kontinuilné dopliiovana tak
nedochazi k vyraznym ztrdtdm
tepla odvodem (kondukcfi)
elektrodou. Vyraznéji se vSak ztraty
projevuji piestupem tepla
(konvekci) do ochranné atmosféry a
do okoli, vyzafenim (radiaci) a
rozsttikem kapek pfi dopadu do
svarové lazn€ nebo ptfi oddélovani
kapky od elektrody. Nejvyrazngjsi
st ztrat predstavuje odvod tepla Obr. 17 Teplota oblouku v ochranné atmosfétre CO; [8]

Zakladni material

zékladnim materidlem. Pfedstavu o tepelnych ztratdch vyzafenim a pfestupem nam davaji obr.
16 a obr. 17. Na prvnim zminéném obrazku je zndzorne€no rozloZeni teplot v elektrickém
oblouku a jeho okoli pfi svafovani MAG v ochranné atmosféfe argonu, elektrodou o priméru
1,6 mm a proudem 325 A. Obr. 17 znazoriiuje to samé, ale jako ochranna atmosféra je pouZit
plyn CO, a svafovaci proud je 300 A. Pramér elektrody je totozny. Z rozdilu mezi obéma
obrazky je patrné, Ze v ochranné atmosféfe argonu jsou tepelné ztraity mnohem vySsi nez pfi
pouZziti oxidu uhli€itého (CO,), ktery vyzarené teplo pohlcuje a kolem oblouku tvoii horkou
obalku.

Rozdé¢leni teplot v elektrickém oblouku ma dle obr. 16 a obr. 17 tvar Gaussova rozdéleni.
Nejvyssi teploty (okolo 30000 K) dosahuje plazma v ose oblouku, tésné pod koncem tavici se
elektrody. Teplota pak pomérné rychle klesd smérem k zdkladnimu materidlu a do stran.
Teplota tvorici se kapky na konci elektrody dosahuje 1800 K. Pokud uvazime, Ze Kelvinova
teplotni stupnice je oproti Celsiové posunuta o 273,15 jednotek, pak teplota kapky vyjadiené
ve stupnich Celsia je asi 1530 °C, coz odpovida teploté taveni Cistého Zeleza. Na povrchu
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kapky v ochranné atmosféfe CO, je navic mald ohranienad oblast o teploté¢ 3000 K, coz
zhruba odpovida 2730 °C a je to teplota, pti které dochézi k varu Cistého zZeleza. Stejné tak si
muZeme vSimnout, Ze v ochranné atmosféfe CO, dochazi v zdkladnim materidlu nejen
k taveni ale také k varu.

2.3.4 Siteni tepla ve svarovém spoji [7], [18], [22]

Pti feSeni ohfevu zdkladniho materidlu pfi svafovani metodou MAG se zavadi predpoklad,
7e elektricky oblouk je bodovy zdroj tepla. Teplo vnesené do mista svaru tavi zdkladni
material (vznika tavna lazen) a Sifi se do okoli mista nataveni. V zakladnim materialu tak
vznika teplotni pole (stacionarni). Pokud se navic zdroj tepla pohybuje s urcitou rychlosti, pak
je vysledné teplotni pole nestaciondrni.

Grafickym zpracovanim 1400 | |

zéavislosti teploty na Case, pro ﬂ

konkrétni bod teplotniho pole, se 1200 MAG;

ziska teplotni cyklus (viz obr. 18). U=27V,1=225A;
Zdroj tepla, v situaci zndzornéné na 1000 \ n =0,85; 1
obr. 18, se pohyboval v jednom } \ vs =230 cm.min .

sméru (podél jedné osy) s konstantni 300
600 } \

rychlosti. Teplotni pole se v tomto
protoZe v urcité vzdalenosti od bodu J

T [°C]

pfipadé nazyva kvazistacionarni,
pusobeni zdroje tepla nastava 400
ustdleny stav a tvar teplotniho pole
se v misté pfivodu tepla nemeni. Pro 200
prubéh tepelného cyklu je typicky
prudky pocatecni nartst teploty az 0
na ur(iit?u hOdI}Otu, k,teré Vé’EéiI}OU -1,0 0,0 1,0 20 ¢ [s] 3,0 4,0
odpovida teploté taveni konkrétniho
materidlu. Po dosaZeni extrému Obr. 18 Teplotni cyklus pfi svarovani oceli S235JRG1
prubéh klesa zpét na pavodni (pocatecni) hodnotu. Sledovani teplotniho cyklu je pfi svafovani
dilezité z hlediska strukturnich zmén v oblasti teplotniho pole, které vyrazné ovliviiuji kvalitu
vysledného svarového spoje.
Pro matematicky popis teplotniho pole je dulezity dalsi zjednoduSujici predpoklad. A sice
Ze zéakladni materidl je izotropni spojité kontinuum (ve vSech smérech ma stejné vlastnosti a
je tuhy). Pak je mozné teplotu v konkrétnim misté vyjadfit jako funkci polohy a Casu pomoci
diferencialni rovnice vedeni tepla:
02T 92T 942?T 10T
+ + =——
0x? 0dy? 0z> «aot
kde: T [K] - teplota,
X, Y, z [m] - soufadnice konkrétniho mista,
o [mz.s'l] - teplotni vodivost,
t [s] - Cas.
Teplotni vodivost je specifickd pro svafovany materidl a lze ji urcit pomoci zdkladnich
fyzikalnich charakteristik materiald:
A
pc
kde: A [W.m'l.K'l] - tepelnd vodivost,
p [kg.m'3 ] - hustota materidlu,

~———

3)

a =

“4)
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clJ .kg'l.K'l] - mérna tepelna kapacita.

Drive bylo zminéno, Ze zdroj tepla je povazovan za bodovy. MuzZe ale nastat i situace,
typicka pro svarovani tenkych plecht s vysokym vykonem svafovani, kdy teplo prostupuje
ptes celou tloust’ku plechu. Je tedy nutné rozdélit si teplotni pole na dva modely:

* Trojrozmérné kvazistacionarni teplotni pole. Tento typ teplotniho pole povazuje zdroj
tepla za bodovy, pusobici na povrch materialu a pohybujici se konstantni rychlosti
svarovani v;. Pocatek souradného systému je umistén do bodu pusobeni tepla tak, aby
kladny smér osy x byl ve sméru pohybu bodového zdroje a kladny smér osy z sméfoval
do hloubky materidlu. Teplo se z bodového zdroje §ifi do objemu materidlu smérem od
povrchu. Tepelné ztraty vzniklé konvekci a radiaci do okoli jsou zanedbany.

Bodovy ~__ Podéln4

zdroj
tepla

Obr. 19 Trojrozmérné kvazistacionarni teplotni pole [7]

* Dvojrozmérné kvazistacionarni teplotni pole. Toto pole se vytvaii ptfi svafovani velmi
tenkého plechu zdrojem o vysokém vykonu, kdy se tavna lazei vyskytuje v celé
tloust’ce materialu. Z toho divodu lze zanedbat §ifeni tepla ve sméru tloustky materialu,
odpovidajici kladnému smeéru osy z a uvazuje se pohyb tepla pouze ve smérech os x a y.
Umisténi poc¢atku souradného systému je obdobné jako u trojrozmérného teplotniho

Obr. 20 Dvojrozmérné kvazistacionarni teplotni pole [7]
Ptiklad trojrozmérného teplotniho pole je na obr. 19 a dvourozmérného na obr. 20. U obou
teplotnich poli jsou na povrchu materidlu vZdy kfivky elipsovitého tvaru. Jedna se o izotermy.
Jsou to Cary, podél nichz jsou teploty konstantni. Ve znidzornéni teplotnich poli plni podobnou
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funkci jako vrstevnice na mapé€. Znazoriiuji smery teplotniho gradientu, to znamena smeéru
rastu (resp. poklesu) teplot.

2.4 Pohyb kovu v elektrickém oblouku

V prabéhu svafovani MAG je konec elektrody ohfivan priachodem elektrického proudu,
teplem elektrického oblouku a preménou energie dopadajicich Castic. Vlivem toho dochéazi
k prudkému narustu teploty na konci elektrody, az do okamziku kdy dosahne teploty taveni.
Preménu skupenstvi konce elektrody z tuhého na kapalné doprovéazi proces tvorby kapky. Ta
se nasledné odtrhuje od konce elektrody a pohybuje se smérem k tavné l14zni.

2.4.1 Sily pusobici na kapku [7], [8], [17]

Proces tvorby kapky, jejitho odtrZeni a urychleni
smerem do svarové 14zné€ ovliviiuji fyzikalni, chemické
a technologické faktory. Fyzikalnimi faktory je
mySleno povrchové napéti, teplota varu, viskozita a
hustota materialu elektrody. Z chemickych faktort jsou
to teplota okolniho prostfedi a jeho reaktivnost. Mezi
technologické parametry patii napéti a proud na
svafovacim zdroji a proudovad hustota v elektrode¢. ‘ i Fp
Vsechny tyto faktory se projevuji silovymi tc¢inky na
kapku roztaveného kovu:

» Tihova sila. Tato sila mé nepatrny vliv na pfenos

kovu v elektrickém oblouku. Je pfinosnd pfii
svafovani v poloze vodorovné shora a pfi
svafovani s nizkym proudem, ale pfi svafovani

nad hlavou puasobi proti odtrzeni kovu a Fp
svafovani zt€Zuje. Je mozné ji snadno urcit:
4 3
Fo = 3mRiprg ®)
kde: Fg [N] - tihova sila,
Ry [m] - polomér kapky, T Fs

Pk [kg.m'3 ] - hustota kapky, F
g [m.s'z] - tthové zrychleni. P
» Tlakova sila proudiciho ochranného plynu. Pfi

svafovani MAG je tavici se konec elektrody,  Obr. 21 Sily ptisobici na kapku [8]
svarova lazen a jeji okoli chrdnéno proudicim
ochrannym plynem. Ten proudi z hubice hofdku kolem elektrody vysokou rychlosti a
pfitom strhava a unasi kapky roztaveného kovu do svarové lazné€. Pro stanoveni sily
proudiciho plynu je nutné znat jeho rychlost a charakter jeho proudéni. Proudéni muze
byt lamindrni nebo turbulentni. O jaké proudéni se jednd lze stanovit pomoci
Reynoldsova ¢isla:

_ ZRkUD

Re (6)

v

kde: Re [-] - Reynoldsovo Eislo,
vo [m.s] - rychlost proudéni ochranného plynu,
v [m?:s™] - kinematicka viskozita ochranného plynu.
Pokud je hodnota Reynoldsova Cisla Re < 2400 pak je proudéni lamindrni. Pro hodnotu
Re > 2400 je proudéni turbulentni. Se znalosti Reynoldsova Cisla se silovy ucinek
proudiciho ochranného plynu na kapku urci podle vztahu:
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1 o2 2
Fp = STRv P Cp(Re) (7

kde: Fp [N] - tlakova sila proudiciho ochranného plynu,
Cp [-] - soucinitel zohlediiujici proudéni plynu, je funkci Reynoldsova cisla.

» Magneticka sila. Prichod proudu elektrodou indukuje rotaéni magnetické pole, které
vytvaii silovy ucinek na roztaveny konec elektrody. V misté tvorby kapky zpusobuje
rotujici magnetické pole tlak kolmy na osu elektrody. Tento tlak se v misté prechodu
elektrody do kapky projevi postupnym zuzZovanim praméru, az dojde k oddéleni kapky
od elektrody a jejimu vystfeleni v osovém sméru do tavné 1azn€. Magnetickou silu 1ze
urcCit pomoci Lorentzova zdkona jako vektorovy soucin:

Fs=]xB ®)
kde: ﬁg) [N] - magneticka (Lorentzova) sila,
T [A.m™] - proudova hustota,
B [T] - magnetickd indukce.

Za predpokladu konstantni proudové hustoty uvnitf celého objemu kapky lze vztah (8)
upravit na vzorec pro vypocet hodnoty magnetické sily:

Fg=——Ih— 9

kde: po [H.m'l] - permeabilita vakua,

Ds [mm] - pramér skvrny,

d [mm] - pramér dratu (elektrody).
Proces oddéleni kapky doprovazi postupné
zuzovani pruméru v mist€¢ prechodu elektrody do
kapky a tim i k nardstu magnetické sily. Zuzovani
je popsano vztahem (8). Magnetickd sila je
vektorovym soucinem proudové hustoty f a

magnetické indukce B.Je tedy vZdy kolma k t€émto
dvéma vektorim. V ¢asti elektrody je vZdy kolma
k jeji ose, coZ po ohtevu elektrody na teplotu taveni
umoZziiuje tvorbu krc¢ku (obr. 22), ktery se dale
zuzuje, az dojde k oddéleni kapky od elektrody.
V oblasti kapky a v zdvislosti na velikosti skvrny
(obr. 23) puisobi magneticka sila pod dhlem. Pokud
je katodova (anodova) skvrna vétsi, nez je prumeér
elektrody tak sila pisobi pro oddéleni kapky a jeji
axialni slozka E zpusobi prudké vystieleni kapky
v osovém smeru do tavné 1azné.

» Sila tlaku kovovych par. V pribéhu hofeni oblouku se z katodové (resp. anodové)
skvrny na elektrod€ intenzivné emituji Castice v podobé¢ par kovu. Pary unikaji vysokou
rychlosti do plazmového sloupce oblouku a zpusobuji tak silu, ktera brani oddéleni
kapky. Hodnotu této sily 1ze ptibliZné urcit pomoci vzorce:

Obr. 22 Pisobeni magnet. sily [8]

Fp =2 (10)
F Pp

kde: Fp [N] - sila tlaku kovovych par,
p [kg.s'l.A'l] - hmotnostni tok par na ampér,
pp [kg.m'3 ] - hustota par.

24



Svafovéani objimky z C-Mn oceli 2 METODA SVAROVANI MAG

» Sila povrchového napéti. V okamziku, kdy teplota konce elektrody dosdhne teploty
taveni, se konec elektrody zacind formovat do podoby koule. Roztaveny kov na konci
elektrody se tak snazi zaujmout geometricky tvar s nejmensi plochou a tim padem i
nejmens$i energii. Je to zpusobeno povrchovym napétim, coZ je energie povrchové
vrstvy molekul roztaveného kovu na rozhrani s ochrannou atmosférou. Sila
povrchového napéti je dana nisledujicim vztahem:

Fs = 2nRyo (11

kde: Fs [N] - sila povrchového napéti,
o [N.m™] - povrchové napéti roztaveného kovu.

Povrchové napéti tedy zpusobuje to, Ze se roztaveny kov na konci elektrody tvaruje do

podoby kapky. Déle pak dovoluje kapce udrZet se na konci elektrody a pusobi tak proti

oddeleni kapky.
odtrzeni kapky, jeji ptfenos v elektrickém oblouku a umoZiiuje ndm svafovat v obtiZnych
polohéch (naptiklad vodorovné nad hlavou). Tato sila dokaZe pfenos kovu i ztiZit a branit jeho
oddéleni od elektrody (obr. 23).

Pribéh
proudové
hustoty

Katodova
(anodova)
skvrna

Ds

Ds>d DS<d

Obr. 23 Orientace magnetické sily v zavislosti na rozméru skvrny [8]

Hodnoty vSech zminénych sil se v prubéhu tvorby kapky méni v zavislosti na parametrech,
které je ovliviiuji, aZ do okamZiku oddéleni kapky od elektrody, kdy jsou hodnoty vSech sil
pusobicich na kapku ve statické rovnovaze:

FG+FD +FB:FP+FS (12)

2.4.2 Typy prenosu kovu v elektrickém oblouku [8], [18], [23], [24]

Pro stabilitu svarovaciho procesu je nutné, aby se kapky plynule oddé€lovaly od
roztaveného konce elektrody a prechazely pies elektricky oblouk do svarové lazn€. Aby bylo
dosazeno vzhledného svaru, je nutné minimalizovat rozstfik kovu a zajistit klidny pfenos
kapek. Nizky rozstfik také kromé kresby svarové housenky pfiznivé ovliviluje udcinnost
svafovaciho procesu.
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Vseobecné je znamo asi 8 typu prenosu kovu v elektrickém oblouku. Mezi ty nejobvyklejsi
patii kapkovy, sprchovy, sprchovy zrychleny, rotujici a zkratovy.

/
U6ol S
Vv Rotujici oblouk —
[V] 50 I = :\)
Sprchovy oblouk )</
40 R N j N
20 IIIlpulSI\lf oblouk L Zrychleny |
)( sprchovy
20 Zrychleny —oblouk  —
~ Zkratovy zkratovy
10
oblouk ObIT’Uk |
] | o
0 100 200 300 400 500 600 I[A]

Obr. 24 Podminky konkrétnich typt ptenosu kovu v oblouku [23]

vV

Pii nejniz$i mozZzné rychlosti podavani dratu a odpovidajicim proudu se na roztaveném
konci dréatu tvoii kapky, které volné pfechédzeji do svarové lazng€. S navySovanim rychlosti
podavani dratu (a svarovaciho proudu) bude
odtavovanim vznikat na konci dratu hrot,
tvorici se kapky se budou zmenSovat a bude '
se zvySovat jejich frekvence odd€lovani od
elektrody. Kapkovy pfenos se méni ve
sprchovy. S dal§im zvySovanim rychlosti ‘)
podavani dritu (a proudu) se zvysi i '
frekvence tvorby kapek. Sprchovy pfenos se
zrychluje. Pokud se za soucasné situace zvysi
i vzdélenost elektrody od svarové lazné Obr. 25 Kapkovy pienos kovu [24]
(délka oblouku) a napéti, roztaveny konec
elektrody se protdhne, odd¢li a vlivem rotacniho magnetického pole oblouku bude ptechazet
do svarové 14zn€ po postupné se rozSifujici Sroubovici. Tak se vytvoii rotujici prenos kovu.
Pti dalSim zvySeni rychlosti podavani dratu ale naopak sniZeni napéti (zkracenim oblouku) se
kapka na tavicim se konci elektrody muze pfimo spojit se svarovou lazni. Tim dojde ke zkratu
a pfidavny material tak piimo pfechdzi do svarové lazné vlivem sily povrchového napéti. Pti
takovémto kontaktu dojde k pferuSeni oblouku, ale po pferuseni styku se oblouk opét
zapaluje.

Obr. 26 Rotujici ptenos kovu v oblouku [24]

Pfi svafovani v ochrannych atmosférach je optimalnim typ pfenosu ovlivnén tloustkou
svafovaného materidlu. Svarovani velmi malych tlouSték vyzaduje zkratovy pienos kovu
s nizkou hodnotou svafovaciho proudu a optimilnim sloZenim ochranné atmosféry. Pro
svafovani tlustS$ich materiali je vhodnégjsi sprchovy nebo zrychleny sprchovy pfenos. Pri
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téchto typech prenosu se vnasi do svaru velky objem tepla a dosahuje se tak vysoké hloubky
pravaru. Rotujici pfenos kovu je pouZivany u tlustych materidld pii jednovrstvém a
dvouvrstvém svafovani.

Kapkovy pfenos (obr. 25) vyZzaduje, aby pramér kapky byl znatelné vétsi, nez je prumér
elektrody (dratu). Rychlost oddélovani kapek je 1 az 10 kapek za sekundu. Na oddéleni kapky
se podili zejména gravitacni sila, coZ omezuje moZnosti svafovani v polohach. Elektricky
oblouk ma pfi kapkovém ptenosu Siroky zakulaceny tvar.

Pii sprchovém pienosu jsou prameéry
kapek a elektrody priblizn¢ stejné. Rychlost
prenosu muze byt az 100 kapek za sekundu.
Kapky vétSinou prechdzi do svarové 1azné
souvisle za sebou, ale muze se vyskytnout i
situace kdy bude vice kapek vedle sebe. Tvar
oblouk je oproti kapkovému pfenosu uzsi.

Béhem zrychleného sprchového ptenosu
se nataveny konec elektrody natahuje
smérem ke svarové lazni a postupné se rozpadd na malé kapky, které pokracuji dale do
svarové lazné frekvenci az 1000 kapek za sekundu. Oblouk je velmi uzky a kuZelovity.

Obr. 28 Zkratovy prenos kovu v oblouku [24]

Obr. 27 Sprchovy prenos kovu [24]

Zkratovy pienos (obr. 28) je charakteristicky velmi kratkym obloukem. Jak bylo zmin€no
vySe, nejveétsi roli pfi prechodu do svarové 1azné hraje povrchové napéti roztaveného kovu
elektrody ale oddé€leni od elektrody mé na svédomi magneticka sila tvofici kréek (nazyvano
také ,,pinch effect®). Déle pfi opetovné zapaleni oblouku dochézi vlivem jeho mechanickych
ucinku k rozstiiku kovu ze svarové lazné.

Obr. 29 Impulzni pienos kovu v oblouku [24]

Na diagramu na obr. 24 je také zndzornéna oblast impulsniho pfenosu kovu (obr. 29).
Jednd se o bezzkratovy prenos se svafovacimi parametry mezi zkratovym a sprchovym
prenosem. Prubéh této formy prenosu kovu je fizen elektronicky. Tvorba a oddé€lovani kapky
je pravidelny cyklus, kdy se s ur€itou frekvenci skokové méni hodnota svarovaciho proudu,
ktery se skladd se zadkladniho a impulsniho proudu. Zékladni proud je nizky a udrZuje
zapéaleny oblouk. Impulsni proud intenzivné natavuje svarovou lazed a elektrodu dokud
nedojde k vytvofeni a oddéleni kapky.
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2.4 Elektrody [8], [23], [25], [26]

Sirokému uplatnéni metody svafovani MAG odpovidd i $irokd nabidka piidavnych
materiald aby bylo mozné svafovat nejen vétSinu druhti oceli ale i slitiny hliniku, médi, niklu,
navarovat vrstvy a tvrdonavary.

Ptidavné materidly pro metodu MAG mohou byt plné dratové nebo trubickové plnéné.

2.4.1 PIné dratové elektrody

Pro dosaZeni jakostniho svarového spoje s poZadovanymi mechanickymi vlastnostmi je
dilezité vybrat pfidavny material (elektrodu) s vhodnym chemickym sloZenim a s co mozna
nejniZ§im obsahem necistot. Chemické slozeni elektrody musi zajistit dostateCnou dezoxidaci,
snizit mnozstvi vméstki a zvySit taznost a houZevnatost svarového spoje. Ke kazdému
normalizovanému  materidlu  vétSinou existuyje 1 elektroda se stejnym nebo
podobnym chemickym sloZenim.

Pro dezoxidaci svarového kovu a tim padem i zabranéni vzniku pért maji elektrody vyssi
obsah manganu a kfemiku. Priblizn€ 1,0 - 1,9 % Mn a 0,3 - 1,2 % Si. Kromé& Mn a Si je
moZzné pro dezoxidaci pouzit i hlinik, titan nebo zirkon a sniZit tak potfebny obsah Si.

Mn a Si nepusobi jen proti dezoxidaci, ale jejich zvySeny obsah v elektrodé prispiva také
ke sniZzovani mnoZstvi vmeéstki, zlepSuje taznost a zvySuje houzevnatost. Té€chto efektd je
mozné docilit pti 1,5 - 2,0 % Mn a 0,5 - 0,8 % Si. Pokud je navic nutné zarucit houZevnatost
svarového spoje pfi teplotich pod bodem mrazu tak se mezi legujici prvky elektrody pridava
nikl.

Stejné jako u oceli, tak i u elektrod
je nutny nizky obsah siry a fosforu.
Obsah téchto prvku je v elektrodach
omezen do 0,035 % Sa 0,025 % P.
Kromé téchto dvou prvki je kvalita
elektrody ovlivnéna také obsahem
kysliku a dusiku. Obsah kysliku nad
100 ppm negativn€ ovliviiuje nejen
strukturu a vlastnosti svarového kovu
ale 1 hofeni oblouku a pfenos kovu
skrze n¢j. Tyto vySe zminé€né prvky
spolu s dal§imi jako jsou cin,
antimon, arzén aj. se dostavaji do
kovu elektrody pfedevSim pii pouZiti
Srotu pifi jejich vyrobé€ a mohou
zvySovat 1 kiehkost svarového kovu
tim, Ze se pii tuhnuti svarového kovu Obr. 30 Svarovaci drity na civkéch [25]

budou usazovat v mezidendritickém prostoru.

VySse bylo zminéno, Ze prvky obsazené v elektrod€ ovliviiuji nejen mechanické vlastnosti a
strukturu svarového kovu ale i prenos kovu v elektrickém oblouku. To se dé&je pokud jsou
v elektrodé kromé obvyklych prvka C, Mn a Si navic pfitomny ve velmi malych mnozZstvich
kyslik, cesium, lanthan a hafnium. Cesium napfiklad pokud je naneseno na povrch elektrody
usnadfiuje ionizaci oblouku a zlepSuje jeho stabilitu. Dalsi zminéné pridavné prvky maji vliv
na délku oblouku, velikost tvoficich se kapek a pfi zkratovém pienosu na frekvenci zkrati.

V praxi jsou plné elektrody (draty) pokovené médi aby se zvysila jejich odolnost proti
oxidaci a zlepSila jejich elektrickd vodivost a navinuty na civkdch (kovovych nebo
plastovych). Civky jsou pak dodavéany v Sirokém rozsahu hmotnosti, od 5 do 30 kg. Draty pro
robotizovand pracovist€¢ mohou byt dodavany ve 200 az 450 kilogramovych svitcich (v
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lepenkovém baleni). Standardné jsou draty vyrabéné v prumeérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a
2,6 mm pricemzZ nejbéznéji pouzivané jsou draty v rozsahu pruméra 0,8 - 1,6 mm. Pfestoze
draty maji povrchovou tpravu, je dilezité, aby béhem piepravy a v prubéhu skladovani byly
draty vzdy chranéné pied oxidaci a zneciSt€énim. To je usnadnéno diky baleni civek do
smrititelnych folii. Draty se znaé&i dle CSN EN ISO 14341 (piiloha 3).

2.4.2 PInéné trubickové elektrody

Dutvodem pro vyvoj a nasazeni technologie svafovani plnénymi elektrodami v ochranné
atmosféfe bylo opét zvySeni produktivity za souCasného sniZeni nakladd. Vyvoj téchto
elektrod zacal roku 1957 predstavenim elektrod s rutilovou néplni. Byly uréené pro zakladni
pozice svafovani a svarovy kov dosahoval horSich vlastnosti neZ pii pouZiti tehdejSich
obalenych elektrod. Nésledovalo pfedstaveni elektrod s bazickou nédplni a vroce 1972
piedstaveni elektrod s rutilovou ndplni urenych pro svarovani v polohach. V roce 1976 byly
uvedeny na trh elektrody plnéné kovovym praskem, které byly
urcené pro zefektivnéni robotického svarovani. Dale se v prubéhu
let tyto piidavné materidly stavaly stile popularnéjSimi a
vytlacovaly elektrody obalené. PocCatkem 21. stoleti pak
technologie svafovani plnénou elektrodou predstavovala
v Japonsku témét 30 % vSech obloukové svafovanych konstrukci
oproti 15 % pro technologii svafovani obalenou elektrodou.
V USA a Evropé¢ byl nastup plnénych elektrod pomalejsi. V USA
dosahovala tato technologie téméf 20% oproti 17% podilu
obalenych elektrod a v Evropé€ jen zhruba 10 % oproti 12% podilu
obalenych elektrod. -~

Plnéné elektrody jsou velmi dualezité z hlediska vykonu
svafovani, ktery je vyssi oproti klasickym dratovym elektrodam.
Pti stejném svarovacim proudu je u trubickové elektrody dosaZeno
znacné vySsi proudové hustoty oproti dratové elektrod€. Kovovy
prasek uvnitf trubice ma piili§ vysoky odpor a tak je pruchod
proudu omezen pouze na kovovy obal. Vyssi proudové hustoté tak
odpovida i1 vyssi rychlost taveni konce elektrody. Tu je moZzné déle
zvySit pomoci vySS§i hodnoty proudu a vétSi vzdalenosti od
zakladniho materidlu. ZvySenim praméru trubicky se naopak
rychlost taveni konce elektrody sniZuje.

Taveni elektrody probihd formou tvorby kapek na plasti
elektrody, které se snadno odd€luji a pfechazeji do svarové 1azné.
Nedochazi tedy ke zkratu. Oddélovani kapek je zptisobeno
magnetickou silou, ktera je, v zavislosti na proudové hustoté (dle
vztahu (8), vyssi oproti svafovani dratovou elektrodou a pienos
kovu v oblouku je tak rychlejsi. Navic pfi svafovéni s rutilovou o
naplni vznikaji odpafovanim naplné sily, které dale usnadiuji
tvorbu kapek a jejich pfenos v oblouku. Bazicky obal ale oproti &
rutilovému prenos kovu zhorSuje.

Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti svarového spoje pfi
pouZiti plnénych elektrod nejsou zavislé pouze na slozeni a Obr. 31 Vyroba plnénych
vlastnostech zakladniho a ptidavného materialu. Napli elektrod elektrod [26]
zajiStuje tvorbu strusky jak na povrchu kapky, tak na povrchu svarové lazné. Pravé pii
teplotich taveni dochazi k nejintenzivnéj$im metalurgickym reakcim mezi struskou a
roztavenym kovem. Dochazi k pfechodu nékterych prvka z roztaveného kovu do strusky a ke

-
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snizovani obsahu prvka ve strusce, ¢imzZ se dotvaii kone¢né chemické sloZeni a mechanické
vlastnosti svarového spoje.

TrubiCkové plnéné elektrody je mozné rozdélit do podskupin pomoci dvou zédkladnich
kritérii. Dle zplsobu jejich vyroby a podle napln¢. Na zakladé metod vyroby existuji tyto typy
plnénych elektrod:

» Bezes$vé, kde zdkladnim polotovarem je kovovy
pasek, ktery je  nasledné stoCen a
vysokofrekven¢né svafen. Vznikld trubicka je
nasledn¢ Zihdna aby se odstranilo deformacni
zpevnéni a pnuti po svafeni. Po naplnéni
nasleduje tazeni a poté déle Zihani na mekko, coz
sniZzuje obsah vodiku a pfipravuje elektrodu na
nasledné vicestupfiové taZzeni na vysledny
prameér. Poté se jejich povrch Cisti, leSti, mofi a
pokovuje médi pro zvySeni korozni odolnosti a
zlepseni elektrické vodivosti.

= Svové, které se nesvafuji, ale po naplnéni se
mechanicky wuzaviraji. Dal§i zpracovani je
podobné jako u bezeSvych. Lisi se pouze tim, Ze
nejsou povrchoveé pokovené. Obr. 32 PInéné elektrody [23]

Dle druhu naplné se elektrody déli takto:

» Bazické plnéné. Struska z bazické naplné€ je hufe odstranitelnd a obsahuje vapenec,
fluoridy a oxidy hliniku a kovt alkalickych zemin. To zajistuje dobry rafinacni tGcinek
na svarovy kov, ktery piiznivé ovliviiuje houZevnatost, jak pti pokojovych teplotiach tak
za velmi nizkych teplot (aZ do -50 °C). Ukazatelem mnoZstvi nipln€ je tzv. plnici
faktor. Je to pomér hmotnosti plasteé ke hmotnosti plniva. U bazickych elektrod je to
piiblizné 30 %.

* Rutilové plnéné tvoii snadno odstranitelnou strusku sloZenou pievazné z oxidu
titani€itého. Struska téchto elektrod pomé&ha formovat svar zvlaSté pifi svarovani
v poloze svislé a vodorovné nad hlavou. Vysledny svar je na povrchu hladky a pravar je
dostatecny.

* Plnéné kovovym praskem. Prasek, tvorici népli, je prevazné Zelezny, s malym
pfidavkem dezoxidacnich, legujicich a ionizacnich latek. Oproti pfedchozim dvéma
typum naplni, bazické a rutilové, ma nejvyssi vykon svafovani, vysokou ucinnost
procesu (téméf 90 %) a netvoii se struska. Jsou urené pro v§echny polohy svafovani.

* Plnéné tavidlem, urcené pro svatfovani bez ochranné atmosféry. Jde o pfidavny material
pro kombinaci dvou technologii, ROE a MAG. Pii mobilit¢ procesu ROE tak
dostavame i vysokou produktivitu praice MAG s vysokym svafovacim vykonem. Uvnitt
trubicky je tavidlo, jehoZ Cast se pti ohfevu odpafuje a tvoii ochrannou atmosféru okolo
elektrického oblouku a tavné lazn&. Zbytek tavidla vytvaii na povrchu svarového kovu
strusku. Tavidlo je smési uhli¢itanu vapenatého (CaCOs), hliniku, hot€iku a lithia (Al,
Mg a Li). Rozkladem CaCOj; pfti hoteni oblouku vznika ochranné atmosféra CO,, zbylé
prvky Al, Mg a Li maji vysokou afinitu ke kysliku a dusiku a pfi odpafovani je na sebe
vazou a snizuji jejich obsah ve svarovém kovu. Metoda je vhodnd pro svafovani ve
vSech polohéch.

* Tvrdondvarové plnéné, prevdzn€ pro pouZiti pii renovacich. Néplné€ trubickové
elektrody v tomto pfipadé tvoifi velmi tvrdé karbidy wolframu a chromu, diky kterym
dosahuje tvrdost svarového kovu az 70 HRC. Svar je diky tomu velice odolny vuci
abrazivnimu a rdzovému opotiebeni. Obal trubicky je ze slitiny na bazi Fe nebo Ni.
Velikost karbidickych €astic je mezi 5 az 50 pm.
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2.5 Ochranné plyny [8], [18], [23], [27]

Ochranné plyny tvofi ochrannou atmosféru kolem taviciho se konce elektrody, svarové
lazné a tepelné ovlivnéné oblasti. Brani pfistupu vzduchu do oblasti svaru, aby nedochazelo
k oxidaci, vzniku pora a propalu prvki. Kromé svoji ochranné funkce se podileji i na hoteni
oblouku, pfenosu kovu uvnitf néj, na metalurgickych pochodech ve svarovém kovu a na

formovéani svarového spoje.

Tab. 2 Chemické a fyzikalni vlastnosti ochrannych plynda. [18], [27]

Plyn Znacka Relativni atomova hmotnost Hustota * Ionizac¢ni potencial **

[g.mol™] [g.cm™] [eV]
Argon Ar 39,948 1,784 15,7
Helium He 4,003 0,179 24.5
Dusik N, 28,013 1,251 14,5
Vodik H, 2,016 0,090 13,5
Kyslik 0)) 31,999 1,429 13,2
Oxid uhli¢ity  CO; 44,010 1,976 14,4

* za normalnich podminek, pri tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C,

** y piipadé dvouatomovych plyni se jedna o disociacni napéti.

Rozeznavame dvé zakladni skupiny ochrannych plynd, inertni a aktivni. VSechny tyto

plyny se navzdjem velmi liSi svymi chemickymi a fyzikélnimi vlastnostmi (tab. 2), které se
navic mohou vyrazné€ meénit v zavislosti na teploté.

Inertni plyny jsou nereaktivni a nijak neovliviiuji svarovy kov. Mezi inertni plyny patfi:

* Argon. Je to jednoatomovy plyn, nehoflavy, netoxicky a bezbarvy. Chemicky je
nereaktivni. M4 nizkou tepelnou vodivost a nizky ionizacni potenciél, coZ umozZiiuje
snadné zapalovani oblouku a jeho stabilni hofeni. UmoZiiuje vysoké proudové zatiZeni a
oblouk hofici v prostfedi tohoto plynu mé vysokou teplotu. Je vhodny pro vSechny
znamé svaritelné materidly a je levny. Jako Cisty plyn se pfi svafovani metodou MAG
pouziva velmi omezeng, nejcastéji v kombinaci s ostatnimi plyny.

* Helium. Jednéd se opét o jednoatomovy plyn, bezbarvy, chemicky nereaktivni. Kvuli
jeho nizké hustoté (je lehéi nez vzduch) je nutnd vysSi vytokové rychlost, aby byla
zajiSténa stejnd ochrana jako napiiklad pfi pouZiti argonu. ProtoZe helium méa vysoky

ionizacni potencial, tak oblouk
hofici v heliu je nestabilni a =
obtizn¢ se zapaluje, ale diky E
své vysoké tepelné vodivosti g
umoziiuje pieneseni vétstho 3
mnozstvi tepla do svaru, ¢imz
se zvysi hloubka zivaru a je

mozné  dosdhnout vysSich 0,08

rychlosti  svafovani. Kvali
vysoké cené¢ je  Casto

kombinovdno s argonem a 0,04

pfidavdno do vicesloZkovych
smesi.

* Dusik. Za normélnich
podminek je povaZzovan za
inertni, ale pfi teplotich
elektrického oblouku reaguje

He

/

|
A
N/
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Obr. 33 Tepelna vodivost plynu [23]
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s nékterymi kovy (napf. s hlinikem, hof¢ikem, oceli a titanem). Samostatné se tedy pro
svafovani nepouZivd, pouze ve smeésich s jinymi plyny.

Aktivni plyny béhem svafovéni reaguji s roztavenym svarovym kovem (i s jeho okolim) a
na povrchu svaru se tvoii struska. MuZe dochazet k propalu nékterych prvka (Mn, Si) a
degradaci vlastnosti vysledného svarového spoje. Za aktivni plyny jsou povazovany:

* Vodik. Hoflavy plyn, ktery muze ve smési s kyslikem tvofit vybusnou smés. Pridava se
do inertnich plynt pro zvySeni tepelné vodivosti. Jeho pouZiti pfi svafovani je omezené
citlivosti materialt na zkiehnuti a vodikové praskani. Ma reduk¢ni charakter.

= Kyslik. Je to plyn, ktery je nehotlavy ale hofeni podporuje. Je velmi reaktivni. Kromé
inertnich plyna tvoii chemické slouceniny s témef vSemi prvky. Pouziva se ve smésich
s argonem a oxidem uhli¢itym. UZ pfi velmi malych koncentracich vyrazné zvysuje
tekutost svarové 1azn€ a jeji povrchové napéti a pfispiva tak k hlad§Simu pfechodu
svarového kovu do zakladniho materialu.

* Oxid uhli¢ity. Tento plyn je netoxicky, nehotlavy a bezbarvy. Mezi jeho pfednosti patii
vysokd tepelnd vodivost a tim padem i moZnost vnést do svaru velké mnozZstvi tepla.
Jeho tepelnd vodivost je dana ptfitomnosti kysliku v chemické sloucening. Je tedy
zajiStén hluboky zavar, ovalného tvaru. Tento plyn také zvySuje povrchové napéti
roztaveného kovu, coZ zpusobuje tvorbu velkych kapek a rozstiik pfi prechodu kapek
do svarové lazn€. Na povrchu svarového spoje se tvoii struska a do svaru je vneseno
velké mnozstvi oxida.

Pii svafovani metodou MAG se nejvice vyuzZivaji smési Ar + CO,. Cisté plyny se spise
nepouzivaji. Vyjimkou je pouze CO,. Déle k nejpouZzivanéjSim patii dvouslozkové smesi Ar +
O, a dale tfi a vice sloZkové smési Ar + O, + CO, a Ar + He + CO, + O,.

* Ar+ 8 % COs. Jde o doporucenou smes pro impulzni, zkratovy a sprchovy prenos
kovu. Umoziuje svafovat vysokou rychlosti s nizkym rozstfikem a témef se netvorii
struska.

" Ar+ (15 +25) % CO,. Tato smes je vhodna jak pro nelegované tak i nizkolegované
oceli. Z uvedeného rozsahu je nejuniverzalnéjs$i smesi Ar + 18 % CO,. Oblouk
v této smesi hofi stabiln€ a dosahuje se hlubokého zavaru. Smés je dile vhodna pro
zkratovy 1 sprchovy pfenos, pfi¢emzZ rozstiik je maly. Pfechod svaru do zékladniho
materidlu je hladky a plyn je vhodny pro jakoukoliv tloustku plechu.

" Ar+ (1 + 8) % O,. Smés Ar a O, je pro vSechny typy prenosu kovu. ZvySovanim
obsahu O, ve smé&si docilime vétsi stability oblouku a zvySime tekutost svarové
lazn€. To ndm dovoluje zvysit i rychlost svafovani. Zaroven tim ale také zvySime
propal legujicich prvka.

" Ar+ (5 +13) % CO2 + 5 % O,. Oblouk hofici v této smé&si plynu je stabilni. Kyslik
zde opét zvysuje tekutost svarové 1azné€ a usnadiuje tak tvorbu kapek. Tato smés je
vhodné pro plechy malych a stfednich tloustek.

Ar Ar+ O, CO, CO; + Ar He He + Ar

Obr. 34 Vlivy ochrannych plynt na hloubku a tvar zavaru [18]

Vliv dal3ich plynt a jejich smési na metalurgické pochody ve svarovém kovu se zna€né lisi
(obr. 34). Dle jejich vlivu na svarovy kov je norma CSN EN ISO 14175 dé€li na inertni,
oxidacni na bazi Ar, oxidacni na b4zi CO, a nereagujici (vice v pfiloze 2).
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2.6 Metalurgie svarovaciho procesu MAG [7], [8], [18], [23], [28]

Pfi svarovani probihaji stejné metalurgické pochody jako napfiiklad ve slévarnich pfti tavbé
kovia. Pouze jsou omezeny na velmi malou oblast a jsou daleko intenzivné&j$i kvuli vysoké
teploté oblouku (okolo 20000 °C).

Déle k intenzit€ t€chto procesi () A

piispivd vysokd rychlost proudéni (%] \

plazmy a rGzné sily pusobici na CO,

roztaveny kov. Proudici plazma 80 »

dopravuje reaktivni prvky do mista

svaru a sily zpuasobuji pohyb svarové 60 _—
lazn€. Nekteré prvky tak mohou \ 6
proniknout dovnitf lazné a jiné /

naopak ven. Vysledné vlastnosti 40 >

svarového kovu jsou piimo zavislé / >(/
na intenzité a dob& trvini o - 0,

metalurgickych ~ procesi  uvnitf ~

roztaveného a tuhnouciho kovu. / \
M . . voevos é/

ezi nejvyznamné;jsi >

metalurgické déje patii oxidace a 2000 3000 T K] 4000

dezoxidace. Ty probihaji nejen o _ _ 5

v roztavené svarové lazni, ale i na Obr. 35 Disociace CO; v zdvislosti na teploté [8]

konci elektrody, kde se odtavuje kov a tvoii se kapka. V ptipadé€ svarové lazne ovliviuji jeji

hloubku a jeji vnitini Cistotu. Pfi tuhnuti svarového spoje maji vliv na jeho povrch a na jeho

pfechod do zakladniho materidlu. Tyto dva zdsadni pochody jsou fizeny piedevSim

mnozstvim kysliku, ktery vznika disociaci v elektrickém oblouku.

2.6.1 Reakce tekutého kovu s kyslikem

Pii svafovani metodou MAG muaze byt zdrojem kysliku vzduch, ktery pronikl do
elektrického oblouku s nedostateCnou ochranou, vodni para, kterd se v oblouku $t€pi a reaguje
s Zelezem, kyslik obsazeny ve smeési ochranného plynu a v neposledni fadé také kyslik, ktery
vznikl disociaci CO,.

Proces disociace byl jizZ zminén diive pfi popisu fyzikdlni podstaty elektrického oblouku.
Tam vystupovala disociace jako prostfedek pro ionizaci plynu, aby se tak stal vodivym a
mohlo dojit k zapaleni elektrického oblouku. V této kapitole je disociace brana jako jev, ke
kterému dochazi na rozhrani ochranného plynu a roztaveného kovu.

Vlivem vysoké teploty elektrického oblouku dochézi k témto reakcim:

0,+ Q" - 20 (13)
kde: Q° [J] - energie dodana molekule formou tepla.

Co,+Q'-»CO+0 (14)

2C0, + Q' - 2C0 + 0, (15)

Kyslik patii k nejreaktivnéjsim prvkim z celé periodické tabulky. Za vysokych teplot se
bouilivé slucuje pfedev§sim s medi, hlinikem, titanem, molybdenem, zirkonem a dal$imi
prvky. Tvoii se oxidy, které nelze Zadnymi dezoxidacnimi postupy odstranit. U zminénych
prvkl je nutné zamezit piistupu kysliku k roztavenému kovu vhodnym inertnim ochrannym
plynem.

Pritomnost kysliku v ur¢itém mnoZstvi je vSak pii svafovéani oceli prospeéSna. ZvySuje totiz
tekutost svarové 1azné a prispivd ke hlad$Simu svarovému spoji. B&éhem svafovéani oceli
dochézi mezi kyslikem a Zelezem k témto reakcim:
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2Fe + 0, = 2Fe0 (16)
6Fe0 + 0, — 2Fe30, (17)
4Fe;0, + 0, — 6Fe, 04 (18)

Kromé FeO jsou ostatni oxidy Zeleza v oceli nerozpustné. Pfi tuhnuti svarového kovu se
z presyceného roztoku kyslik vyluCuje na hranice zrn a sniZuje narazovou praci svarového
kovu. Pfi reakci FeO s uhlikem ve svarovém kovu muZe vznikat CO, ktery je zdrojem
porovitosti a jeho pfitomnost je ve svarovém kovu nezadouci. Je tedy nutnd dezoxidace.

Dezoxidace svarového kovu spociva v pouziti legujicich prvka jako je mangan, kiemik,
hlinik a titan, které maji vyssi afinitu ke kysliku nez Zelezo, kyslik se na né€ navaze a vytvoii
tak oxidy, které nejsou tak nebezpecné jako oxidy Zeleza.

2.6.2 Reakce tekutého kovu s dusikem

Pokud pfi svafovidni metodou

MAG  nezajistime  dostateCnou o' » /
ochranu elektrického oblouku a %n 40 /
svarové lazné, tak do téchto mist S 135 /
pronikne vzduch a v oblouku se I /
rozloZi na kyslik a dusik. & 30 /
Rozpustnost dusiku v oceli (obr. & 25

36) je za pokojové teploty = 0 N,

nepodstatnd. Teprve az s rostouci I -~ I

teplotou vyrazné roste i jeho vliv. 15 i

Do teploty 590 °C tvoii nitrid 10 I |

Zeleza FeyN, ktery svou jehlicovitou H —
strukturou  zplsobuje  zkfehnuti 5

oceli. V piipadé¢ tuhého roztoku 0 F=—— " : : ,
pronika dusik do mist dislokaci, a 0 500 1000 1500 2000
blokuje jejich pohyb, tvoii se tzv. T [°C]

Cottrellovy atmosféry. Dusledkem
toho je  narGst  pevnostnich
charakteristik materidlu a pokles plasticity. Napfiklad pfi tahové zkouSce se toto projevi
vyraznou (horni) mezi kluzu.

Z grafického znazornéni zavislosti rozpustnosti dusiku na teploté jsou patrné skokové
zmeny rozpustnosti pfi hodnotach teplot fazovych premeén. K nejvétsim zméndm rozpustnosti
dochézi pfti teploté transformace austenitu na o-ferit (pfiblizné 1392 °C) a pfi teploté taveni.

Pritomnost dusiku je tedy vétSinou nezddouci, s vyjimkou oceli legovanych hlinikem,
vanadem a titanem, na které se vazZe, a takto vzniklé nitridy vyvolavaji v jemné rozptylené
podobé¢ precipitacni zpevnéni. Pro svafovani MAG je doporucené pouZiti Cistého ochranného
plynu, protoZe zne€iStény plyn je hned po vzduchu druhym nejvyznamnéjSim zdrojem dusiku
ve svarovém kovu.

Obr. 36 Rozpustnost plynu N, a H, v Fe [7]

2.6.3 Reakce tekutého kovu s vodikem

Do svarového kovu se v pribéhu svafovani metodou MAG vodik dostiva predevsim

z vlhkosti obsazené v ochranném plynu. Dal$imi zdroji vodiku muze byt rez (hydroxid

Zeleza), mastnota, tuky, zbytky maziva na drat€ a jiné organické latky. Tyto latky se za

vysokych teplot $tépi a vysledkem téchto reakci je volny vodik. Pokud se vlhkost dostane do
styku s elektrickym obloukem nebo s roztavenym kovem, prob&hnou tyto reakce:

H,0 + Fe — FeO + H, (19)
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H, - 2H (20)

Rovnice (19) popisuje interakci vodni pary s Zelezem v tavné lazni. Z molekuly H,O se

uvolfiuje kyslik a dochazi k oxidaci Zeleza a osamostatnéni molekuly vodiku. V dal§im
vztahu, (20), probihd disociace molekuly vodiku na atomérni vodik. Pouze ten je schopen
difundovat do taveniny i do tuhé faze. Stejné€ jako v pfipad€ dusiku (obr. 36) rozpustnost
vodiku se také skokové meéni béhem teplot fazovych transformaci. Podobné jako dusik se
usazuje v intersticidlnich polohdch krystalové mfizky. Jeho rozpustnost lze mirné sniZit
zvySenim obsahu uhliku a legovanim kifemikem, chromem a dusikem.

Pfi tuhnuti svarového kovu unikd ¢ast vodiku ve formé bublin. Zbyvajici Cast, které se
nepodaii uniknout, zGstdva uvéznéna jako nestabilni pfesyceny tuhy roztok a ma snahu
postupné oddifundovat. Tato ¢ast vodiku ve svarovém kovu se nazyva vodik schopny diftze.
Existuje jeSté vodik nepohyblivy, ktery se usazuje v dutinich a mikrofedinach, kde zGstava
trvale uvéznén a postupnym chladnutim dochédzi k rekombinaci atomd zpét v molekuly
vodiku. Tento typ vodiku ve svarovém kovu nemé schopnost diftize za nizkych teplot.

2.6.4 Funkce strusky béhem procesu MAG

Ve svarové lazni muze kyslik reagovat s CO a vytvorit tak CO, nebo se muZe také
rozpustit v roztaveném kovu a reakci s uhlikem vytvofit CO. Pritomnost CO ve svarovém
kovu je nezadouci, protoze je pfiCinou vzniku pérd. Abychom tomu zabranili je nutné
redukovat obsah kysliku nebo jeho aktivitu omezit vhodnymi dezoxidacnimi prvky.
Takovymi prvky jsou napiiklad mangan, kiemik hlinik a titan. Patii k nim 1 uhlik, ale ten je ve
svarovém kovu pfitomen vzdy (pokud se svafuje ocel) a pravé jeho reakcim s kyslikem se
snazime zabrénit.

Vysledkem dezoxidace jsou méné Skodlivé oxidy a slouceniny v oceli nerozpustné, které
vyplavou na povrch svarové lazné€ a tvoii malé ostravky strusky. Tim ale funkce strusky jesté
nekonc¢i. Na rozhrani strusky a svarového kovu probihd rafinace, odstranéni neZadoucich
prvka.

» Dezoxidace. Dfive zminéné dezoxidacni prvky (Mn, Si, Al, Ti) se vyznacuji vysokou

afinitou ke kysliku (vy$§i neZ mi Zelezo) a jejich reakce skyslikem a oxidy
v roztaveném kovu jsou tyto:

Mn + FeO — MnO + Fe (21)
Si + 20 - Sio, (22)
Si + 2Fe0 — 2Fe + Si0, (23)
St + 2Mn0O - 2Mn + Si0, (24)
2Al + 3Fe0 — 3Fe + Al,04 (25)
Ti+ 2FeO — 2Fe + TiO, (26)

Reakce mezi kfemikem a oxidem manganatym je zavisla zejména na teplot€. S klesajici
teplotou roste jeji intenzita. VIiv hliniku v ocelich neni jen dezoxidacni ale navic jeSté
mikrolegujici. Kromé toho reaguje v tekutém kovu jesté s dusikem, vizZe jej na sebe a
zabranuje tak jeho pruniku do intersticialnich poloh. Titan, podobné jako hlinik, reaguje
s kyslikem, dusikem a navic i s uhlikem. Produkty téchto reakci jsou oxidy, nitridy a
karbonitridy (TiO, TiO,, TiN, TiC a TiCN), které se usazuji na hranicich zrn a zamezuji
jejich zbyteCnému rastu. DalS$imi, méné Castymi dezoxidacnimi prvky jsou vanad a
niob, které také reaguji s oxidem Zeleznatym, vdZou na sebe kyslik a tvoii oxidy (napf.
VO, V205, NbO a Nb205).

» Rafinace. Jedna se o proces, ktery probihd na rozhrani strusky a roztaveného kovu a
kterym se ze svarového kovu odstrafiuji neZadouci prvky sira a fosfor. Sira je nezadouci
prvek, protoZe reakci se Zelezem tvoii sulfid Zeleznaty (FeS), ktery se usazuje na
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hranicich zrn a ma niZsi teplotu taveni neZ ocel. Kvali tomu zistava tekuty i po ztuhnuti
svarového kovu a byva pfiCinou trhlin za horka. Pro zmirnéni negativnich vliva siry se
nejcastéji pouzivd mangan:

FeS + MnO — MnS + FeO 27
Sulfid manganaty (MnS), vznikly reakci dle vztahu (27), oproti svarovému kovu tuhne
diiv, ma sféricky tvar ¢imZ je zajiSténa vyss$i houZevnatost a riziko tvorby trhlin se
snizuje. Fosfor, v pifipadé nelegovanych a nizkolegovanych oceli, zvySuje kiehkost.
Aby na rozhrani strusky a tekutého kovu mohlo dojit k odfosfofeni, musi byt ve strusce
obsaZen oxid Zeleznaty a oxid vapenaty (FeO a CaO). Ke zvySeni intenzity této reakce
pfispivd vzdjemné promichdvani strusky a tekutého kovu. Reakce odfosfofeni je
exotermicka a je velmi zavisl4 na obsahu oxidu vapenatého ve strusce. Pokud je obsah
CaO ve strusce pfili§ nizky nebo zde chybi, k odfosfofeni nedojde.

Na intenzitu reakci probihajicich na rozhrani strusky a tekutého kovu ma znacny vliv
velikost plochy styku mezi struskou a kovem. Vzhledem k tomu Ze béhem procesu svafovani
MAG se netvoii takové mnozstvi strusky jako napiiklad béhem svafovani ROE tak je
intenzita téchto reakci béhem procesu MAG nizk4. Posledni vlastnosti strusky je nizka tepelna
vodivost oproti svarovému kovu. To znamend, Ze struska do jisté miry i1 tepeln€ izoluje
svarovy kov a zabrafiuje jeho pfili§ rychlému ochlazeni. Opét i tato vlastnost strusky neni
v ptipadé procesu MAG tak vyznamna jako pfi jinych procesech svarovani.

2.6.5 Propal prvka béhem svarovani

K propalu prvki dochazi pii jejich reakci s kyslikem a tvorbé oxidi béhem jejich prichodu
pies elektricky oblouk nebo v tavné lazni. K propalu tedy dochazi béhem oxidace. Tendenci
k propalu maji pfedev§im prvky obsazené v elektrod€. Asi nejvétsi vliv na propal prvkli ma
ochrannd atmosféra. V atmosfére CO, je propal o mnoho vétsi oproti argonu nebo jeho
smésim. Svij vliv na propal maji ale i parametry svafovaciho procesu, pfi jejichZ nespravném
nastaveni muZe propal kfemiku, titanu a manganu dosahovat az 50 %.

V piipadé obsahu uhliku ve svarovém kovu se da prubéh jeho reakci odhadnout dle
pomeéru parcidlniho tlaku CO; a parcidlniho tlaku CO, pco/pco. Pokud je hodnota pomeéru
vysokd, CO, ma oproti CO vyssi parcidlni tlak, bude dochézet k oxidaci (ibytku) uhliku.
Pokud bude pfevladat mnozstvi CO, svarovy kov se bude nauhlicovat. Disociaci CO; vznika
vice kysliku oproti disociaci CO, proto jsou pfii pifebytku CO, reakce spiSe oxidacniho typu.

Zatimco propal uhliku je vesmés fizen obsahem kysliku, propal dalSich dulezitych
legujicich prvki piidavného materidlu, manganu a kiemiku, zavisi na parametrech nastaveni
svarovaciho zdroje. Nejvyraznéjsi ucinek na propal téchto prvka ma napéti a hned poté proud.
Se zvySovanim napéti propal manganu a kifemiku roste, zatimco se zvySovanim proudu mé
ubytek prvku tendenci klesat. Pfi zvySeni napéti se totiz prodlouZi ¢as hofeni oblouku a tim
padem i Cas, béhem kterého jsou v kontaktu nejteplejsi Cast tavné lazn€ a kyslik vznikly
disociaci. S napétim tedy roste i intenzita oxidacnich reakci. Naopak pfi zvySeni proudu se
intenzita oxidace sniZuje a tak klesd i ubytek manganu a kifemiku.

2.7 Defekty svarového spoje [7], [18], [29], [30], [31]

Po roztaveni zdkladniho materidlu, jeho promiseni s pfidavnym materidlem a probé&hnuti
vSech duleZitych reakci nastava proces ochlazovani a krystalizace svarového kovu. Béhem
tohoto procesu mohou ve svarovém spoji vznikat vady, které do jisté miry ovliviiuji vlastnosti
vysledného svarového spoje nebo jej i znehodnocuyji.

Jako vadu svarového spoje chapeme dutiny (bubliny) a vméstky uvnitt svarového kovu a
trhliny uvnitt svarového kovu nebo v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Tyto defekty je moZné
ucelené pojmenovat jako metalurgické, protoZe se vyskytuji pfi tuhnuti svarového kovu a
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svarec je prakticky nemuze nijak ovlivnit. Dalsi skupinu vad uz svéare¢ ovlivnit miZze a patii
k nim studené spoje, vruby, zapaly a neprovafeny koten.

2.7.1 Bubliny a vméstky

Zdrojem bublin ve svarovém spoji jsou
plyny, které se pfi svafovani dostaly do tavné
lazné. Plyny maji tendenci vyplavat na
povrch svarové l1azné. Pokud je ale rychlost
ochlazovani svarového spoje pfrili§ vysoka,
rostouci  krystaly kovu brani plynim
uniknout, zistanou tam uveéznéné praveé
v podobé bublin. Ty maji ¢asto obly tvar a
samostatn¢ nejsou nebezpeCné. Nebezpeci
narstd az pri vyskytu jejich shlukovani. U
vétSiho poctu bublin hrozi jejich propojeni
v lomové poruseni.

Vmeéstky, na rozdil od bublin jsou

Yevs

mohou  plisobit jako vruby, snizujf Obr. 37 Pory a struska ve svarovém spoji [30]

houzevnatost svarového spoje a mohou pusobit jako inicidtory trhlin. Podle pivodu vmeéstkt
je muzeme rozd¢lit nasledovne:

* Endogenni vmeéstky. Jedna se o slouCeniny, které vznikly reakci v roztaveném kovu. Do
této skupiny lze zaradit nizkotavitelné faze, které se nejCastéji vyskytuji po hranicich
zrn a dendritd a mohou zpusobovat trhliny za horka. Dale mezi endogenni vmeéstky 1ze
zatadit oxidické, sulfidické a fosfidické slouCeniny, které nebyly fadné odstranény
dezoxidaci nebo rafinaci. Nékteré z téchto vméstka maji globularni tvar a nejsou zv1ast
nebezpecné, pokud maji i vysSi pevnost oproti svarovému kovu. Pokud je jejich pevnost
niz$i, pfi zatiZeni svarového spoje hrozi jejich poruseni a ostré hrany prasklych vméstkt
uz mohou mit vrubovy ucinek. Oproti tomu existuji i endogenni vméstky, které jsou
piinosné. Jedna se o jemné rozptylené karbidy, nitridy a karbonitridy stabilizacnich
prvki (Al, Ti, Nb, V), které svarovy kov zpeviiuji.

» Exogenni vmeéstky. Jsou to cizi latky (nemaji ptivod v reakcich ve svarové lazni), které
se dostaly do svarového kovu a svym tvarem a vlastnostmi znehodnocuji svarovy spoj.

2.7.2 Trhliny za horka

Jednim  z nejnebezpecnéjSich  defektt
svarového spoje jsou trhliny. Mohou se tvofit
vcelém  teplotnim  rozsahu  chladnuti
svarového kovu, béhem navarovani dalsi
vrstvy svaru a i pfi zdvéreCném tepelném
zpracovani svafované Kkonstrukce. Jejich
vyskyt neni omezen jen na svarovy spoj ale 1
na tepelné€ ovlivnénou oblast.

Podrobnéjsi zkoumani trhlin je mozné az
metalograficky. Dle jejich prubéhu, vzhledu a
polohy vyskytu miZeme horké trhliny déle
rozliSit takto:

» Krystalizacni trhliny. Tvofii se v pribéhu

krystalizace, mezi teplotou likvidu a
teplotou solidu, pfedev§im ve svarovém Obr. 38 Krystalizacni trhlina [30]
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kovu. Sifi se vétS§inou po hranicich zrn nebo dendritl krystalizujiciho kovu. Jejich
zdrojem byvaji vimeéstky uzaviené v prostorach mezi zrny nebo dendrity, které maji nizsi
mez pevnosti neZ okolni materidl a pokud béhem ochlazovani napéti prekroci jejich mez
pevnosti, dojde k jejich poruseni a vznikla trhlina se rozsiti i do okolniho materialu.

» Likvacni trhliny. Jde o trhliny, které se nachazi velmi blizko hranic nataveni zékladniho
materidlu. Trhliny se Casto §ifi z okraje tepelné ovlivnéné oblasti do svarového kovu.
Pricinou jsou zde opét nizkotavitelné faze na rozhrani zrn nebo dendriti

* Polygonizac¢ni trhliny (trhliny z poklesu taznosti). Vyskytuji se u materiala, které trpi
vyraznym poklesem houZevnatosti béhem ohfevu. Oproti likvaénim trhlindm se tyto
trhliny objevuji ve vétsi vzdéalenosti od hranice nataveni a pribéh poruseni ma
interkrystalicky charakter.

Jako opatieni proti vzniku krystaliza¢nich trhlin je doporuceno fizen¢€ ohtivat a ochlazovat
zékladni materidl (pfedehfev a dohfev), aby se sniZilo tepelné pnuti pifi ochlazovini a sniZit
rychlost svafovani, aby necistoty byly rostoucimi dendrity vytlaCovdny na povrch svaru a
nikoliv do jeho osy. Pro zamezeni vyskytu trhlin v tepelné ovlivnéné oblasti je nutné sniZit
hodnotu pnuti. Toho je mozné dosidhnout opét predehfevem nebo naslednym tepelnym
zpracovanim.

2.7.3 Trhliny za studena

Jak uz nazev napovida, jednd se o trhliny projevujici se za nizkych teplot. Obvykle pfi
teplotach pod 250 °C. Smér Sitfeni trhlin byva kolmy ke sméru hlavniho tahového napéti a
charakter poruseni muZe byt jak interkrystalicky tak transkrystalicky. Vyskytuji se pfednostné
v teplem ovlivnéné oblasti, ale mohou byt i uvnitf svarového kovu. Pficinou jejich vyskytu je
nedostatecna plasticita kovu za nizkych teplot nebo pfitomnost vodiku ve struktute svarového
kovu. Zatimco horké trhliny se projevi velmi brzy po ukonceni svarovani, studené trhliny se
zaCinaji tvorit aZ po urCité dobe po vychladnuti svafované konstrukce a §ifi se nékolik hodin
az dni. Pokud je zdrojem praskani vodik, trhliny se mohou objevit nékolik tydna az mésict po
svareni.

i e ]

Obr. 39 Studena trhlina §itici se od hranice nataveni [31]

Nejnachyln&j$i na tento typ poruseni jsou vysokolegované a vysokopevnostni oceli. Cim
vyS§i ma totiz ocel sklon k zakaleni, vzniku martenzitické struktury, tim je nachylnéjsi na
studené trhliny.

Ovérenym postupem jak se vyhnout studenym trhlindm je predehiev a dohifev zdkladniho
materidlu. Pfi tomto postupu dojde k navyseni Casu fg/5, coZ je ¢as poklesu teploty z 800 °C na
500 °C (urcuje se z tepelného cyklu konkrétniho procesu, obr. 18). Dojde tedy ke sniZeni
rychlosti ochlazovéani a nasledny dohfev i1 Castecné sniZuje zbytkova pnuti. Pokud bychom
chtéli co nejvice eliminovat vliv vodiku tak je nutné béhem svafovéini vyloucit vSechny

mozné zdroje vodiku (ocCiSténi, odmasténi a kartdCovani povrchu zdkladniho materidlu),
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pouZzit ochranné plyny s vysokou Cistotou a pokud je to mozné svafovat ocel s nejniZ$im
moznym obsahem uhliku.

2.7.4 Ostatni vady svarovych spoju

Zde jsou strucné popsany vady, které nemaji puvod v metalurgickych pochodech a
reakcich béhem tuhnuti svarového kovu ale jsou zapfiCinény nespravnou volbou svafovacich
parametru:

* Vruby a zapaly. Jsou to vady spiSe geometrického typu. Tykaji se zptusobu pfechodu
svarového kovu do zakladniho materidlu. Jsou velmi nebezpecné z hlediska inavového
namahani svarového spoje, protoZe zmensuji prufez svarového spoje.

* Studené spoje. Toto oznacuje nedostateCné spojeni mezi zdkladnim a piidavnym
materidlem. Tento typ defektd byva pfitomen na bocnich sténach svarového spoje.
Pric¢inou studeného spoje miZe byt vysoka rychlost svafovani, nevhodny typ pfenosu
kovu, prili§ velky pramér dratu elektrody, nizka hodnota svarovaciho proudu, $patna
uprava svarovych ploch, Spatnd manipulace s hotfdkem a odklonéni oblouku.

* Neprovafeny koten. Timto pojmem se popisuje nedostateCné hloubka zavaru, kdy
nedoslo k nataveni kofenové Casti svaru a promiseni s ptfidavnym materidlem. Pfiinou
neprovaieného kofene muze byt nizky svafovaci proud, vysokd rychlost svafovani,
Spatnd manipulace s hofdkem a znecisténi svarovych ploch (oxidy nebo mastnota), které
zabranuje provafeni pfes pozadovanou tloustku.

Vruby, zépaly a neprovareny kofen (u urcitych typtu svard, napiiklad u tupého svaru)
mohou byt viditelné pouhym okem a tedy zjiSt€né nedestruktivnim zkouSenim. U ostatnich
typu svard nelze neprovareny kofen ani studeny spoj identifikovat pouhym okem ale je nutné
vyuzit pokrocilejSich metod nedestruktivniho zkousSeni, jako jsou ultrazvuk a rentgen.
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3 SVARITELNOST MATERIALU OBJIMKY [32], [33], [34]. [35]

V prvni kapitole bylo uvedeno, Ze materidlem objimky je ocel S420MC (oznaceni dle CSN
EN 10027-1). Jedna se o ocel s vys§i mezi kluzu, vhodnou pro tvafeni za studena. Jednotlivé
dily objimky jsou stifthdny a tvaroviny ve sloZzeném vice operacnim tvafecim ndstroji ze
svitki plechu. Svitky vychoziho materidlu byly dodavany od dvou firem. Porovnani
chemického sloZeni oceli S420MC s materidlem od dodavatelti je v tab. 3. Material pro
vyrobu plechu objimky dodava firma Voestalpine (v tabulce oznaena symbolem OI) a
material pro vyrobu U-plechu a horniho plechu dodan firmou ROSSO STEEL ve dvou
davkach (v tabulce prvni diavka oznaCena O2A a druhd davka oznaCena O2B). Tabulkové
hodnoty obsahtl legujicich prvk(i v dodanych materidlech byly odecteny z piislusnych
inspekénich certifikatu (pfilohy 5 a 6).

Tab. 3 Srovnani chemického sloZeni oceli S420MC (hm. %).

Dodavatel C Si Mn P S Al Nb \Y Ti

Norma * 0,12 0,50 1,60 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,15
01 0,085 0,027 0,800 0,005 0,0053 0,043 0,044 0,003 0,001
O2A 0,061 0,008 0,32 0,004 0,005 0,035 0,027 0,001 0,001
O2B 0,066 0,024 0,81 0,007 0,002 0,033 0,049 0,001 0,035

* Hodnoty obsahu legujicich prvkt z materidlového listu (pfiloha 4) jsou maximalni
piipustné, hodnota obsahu hliniku (Al) je miniméalni pfipustna.

Obsahy  legujicich  prvka BT T

v dodanych ocelich jsou o e i

v souladu s materidlovou normou.

Oproti  hodnotdm  stanovenym
normou jsou hodnoty obsahu e z
legujicich ~ prvka  niz§i a .l

v nékterych pifipadech (obsahy
Va Ti) by bylo moZzné hodnoty
povazovat za stopové mnoZzstvi.
Z chemického sloZeni lze tedy . ; : LR
usuzovat, 7e ocel S420MC se fadi e ¥ AR e
mezi mikrolegované oceli a jeji 5 i e
zvySena mez kluzu je vysledkem S o e e S L
precipitaéniho vytvrzeni. Legujici A e e onsd o0 nm |
prvky Nb, Va Ti maji vysokou RS j
afinitu k uhliku a dusiku a tvoif s o T

nimi velmi jemné karbidy a Obr. 40 Mikrostruktura oceli S420MC

nitridy (precipitity), které zpomaluji pohyb dislokaci a zvySuji tak pevnostni vlastnosti
materialu. V tab. 4 jsou porovnany mechanické vlastnosti dodanych materiali s obsahy
hlavnich a mikrolegujicich prvka.

Tab. 4 Srovnani mechanickych vlastnosti a chemického sloZeni oceli S420MC.

Ryoo Ry A C Si  Mn Nb+V+Ti
Dodavatel [MPa] [MPa] [%] [hm. %]
Norma 420 48027620 19 | 0.12 050 160 044
01 452 537 28,4 10,085 0,027 0,800 0,048
O2A 427 499 350 |0061 0008 032 0029
02B 503 581 23,3 10,066 0,024 0,81 0,085
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Z porovnani mechanickych vlastnosti a obsahu legujicich prvki je patrny vliv legujicich
prvkl na hodnoty pevnostnich a plastickych vlastnosti oceli. Mez kluzu a mez pevnosti (Ry2
a Rp) rostou pomérné vyrazné se zvySujicim se obsahem manganu a legujicich prvka.
Soucasné ale klesa taznost (A), coz je u oceli vhodnych pro tvareni za studena velmi dilezity
parametr.

Pismeno M voznaCeni oceli S420MC znameni, Ze ocel byla termomechanicky
zpracovana. Pfi termomechanickém zpracovini je materidl soucasné pod ucinkem tvafeni a
vysoké teploty. RozliSujeme dve varianty tohoto procesu, nizkoteplotni termomechanické
zpracovani (NTMZ) a vysokoteplotni termomechanické zpracovani (VITMZ).

» NTMZ se skldda z ohfevu nad ‘ tvafeni
teplotu Ag (pocateCni teplota
rozpadu  austenitu),  velmi
rychlého ochlazeni na teplotu
pfiblizné¢ 500 az 600 °C a
plastické deformace (kovéni
nebo valcovani) oceli v rozmezi
téchto teplot. Deformace pfi 2
tvafeni muze dosahovat az 50
%. Po tvareni nasleduje kaleni. M,

» VTMZ také zaina ohfevem nad
teplotu Ag ale tvafeni probihd M \ \
uz pii této teploté. Deformace
pfi tomto procesu muZe s
dosahovat az 90 %. Tvéfeni je 0 41 gchema NTMZ (1) a VIMZ (2) [33]
zakonceno kalenim.

Oba zminéné pochody termomechanického zpracovani jsou schematicky zndzornény na
obr. 41. Vysledkem téchto pochodi je vyrazné zjemnéni austenitického zrna, které se
promitne i do produktd jeho rozpadu (ferit, perlit aj.).

Ovéreni  jemnozrnné struktury bylo provedeno metalograficky, vyhodnocenim
mikrostruktury materidlu v zdkladnim (tepeln€ neovlivnéném) stavu. Vzorek pro vyhodnoceni
byl odebran z plechu objimky (materidl O2B) a vysledna mikrostruktura je na obr. 40. Protoze
se jedna o nizkouhlikovou podeutektoidni ocel tak strukturu materidlu tvofi velmi jemnd zrna
feritu s nepatrnym mnoZstvim perlitu. Velikost feritickych zrn se pohybuje v rozmezi 5 az 15
um a obsah perlitu ve struktute je pfiblizné 4 %.

Dodany zéakladni material tedy svym chemickym sloZenim, svymi mechanickymi
vlastnostmi i svou mikrostrukturou spliiuje pfislusné pfedpisy.

Pridavnym materidlem pro tvorbu svarovych spoji na objimce je pomédény drat o priméru
1 mm a ozna&eni G 42 4 M21 3Sil dle CSN EN ISO 14341. Drit byl dod4vany v balenich pro
robotickd pracovisté firmou Sidergas (D) od dubna roku 2016 a od listopadu roku 2011
firmou ESAB (D2). Srovnani chemického slozeni dodanych pfidavnych materidld se
slozenim pfedepsanym normou je v tab. 5. Hodnoty obsaha legujicich prvka dodanych
materiali byly odeCteny z piislusnych inspek¢nich certifikatt (piilohy 7 a 8).

Tab. 5 Srovnani chemického slozeni materiala G 42 4 M21 3Sil (hm. %).

- AN T I Tl A

teplota

tvareni

Dodavatel C Si Mn P S Ni Mo Al Ti+Zr
Norma 0,06-0,14 0,70-1,00 1,30-1,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15

D1 0,070 0,811 1,47 0,008 0,013 0,010 0,002 0,003 0,0035
D2 0,078 0,850 1,45 0,015 0,008 0,020 0,007 0,001 0,0030
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Kromé prvka predepsanych jsou v materidlech pifitomny dal§i prvky, jejichz vycet je
uveden v tabulce:
Tab. 6 Hodnoty nepiedepsanych legujicich a stopovych prvki.

Dodavatel Cu Cr N \Y B As Sn Ca
D1 0,030 0,030 0,0054 0,004 0,0005 0,001 0,005 0,0001
D2 0,016 0,030 - 0,001 - - - -

VSechny dodané pifidavné materidly maji oproti zdkladnimu materidlu vysSi obsah
manganu a kiemiku takze 1ze u pifidavného materidlu ocekavat i vy$si hodnoty mechanickych
vlastnosti. V nésledujici tabulce je srovnéini t€chto hodnot mezi pfedepsanymi vlastnostmi a
vlastnostmi piidavného materidlu od firmy ESAB. Firma Sidergas ve svém certifikatu
bohuzel tyto charakteristiky neuvadi.

Dodavatel Rer (Rpo2) Ren Rm As KV pii -30°C

[MPa] [MPa] [MPa] [%] ]
Norma 420 - 500 az 640 20 min. 47
D2 - 470 560 26 70

Dle normy CSN EN ISO 14341 by piidavny materidl m&l mit uvedenou hodnotu dolni
meze kluzu R.;, pokud je nevyraznd tak hodnotu smluvni meze kluzu R, ale dodavatel
ESAB misto toho ve svém protokolu uvadi hodnotu horni meze kluzu R.p. Z tohoto divodu, a
protoZze dodavatel Sidergas neuvadi ve svém certifikitu mechanické vlastnosti vibec, neni
mozné objektivné posoudit soulad pevnostnich charakteristik dodanych pfidavnych materiala
s predepsanymi hodnotami. Narazova prace (KV) a taznost pifidavného materidlu dodaného
firmou ESAB vyhovuji pfedepsanym hodnotam.

Z hlediska chemického sloZeni je u dodanych materidld vSe v pofadku a hodnoty
predepsanych legujicich prvki vyhovuji normou stanovenym hodnotam.

3.1 Svaritelnost dle CSN EN 1011-2

Na konci prvni kapitoly byl jen stru¢né nastinén problém, ktery vznikd ptfi svafovani
konkrétni objimky stabilizacni tyCe (obr. 7). Cyklickym namahanim dochézi k porusovani
svarovych spoji a pii prvotni analyze makrostruktury svarového spoje byly také odhaleny
studené spoje. Je tedy nutné posoudit svaritelnost materidlu objimky.

Pro prvotni pfedpovéd’ svafitelnosti slouzi norma CSN EN 1011-2. Tato norma se vztahuje
na obloukové svafovani feritickych oceli a uvadi doporuceni pro eliminaci vzniku trhlin pfi
jejich svarfovani. Norma obsahuje tfi postupy pro stanoveni teploty pfedehfevu na zdkladé
znamého chemického slozeni svafované oceli a parametrti svafovani.

Uhlikové oceli jsou svafitelné do obsahu uhliku C < 0,22 hm. %. U legovanych oceli vSak
k posouzeni jejich svafitelnosti nestaci pouze obsah uhliku, ale je nutné zohlednit jesté vliv
legujicich prvka. Ty jsou zohlednény v tzv. uhlikovém ekvivalentu CE:

CE_C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu 28)
B 6 5 15

kde: CE [hm. %] - hodnota uhlikového ekvivalentu,
C, Mn, Cr, Mo, V, Ni a Cu [hm. %] - obsahy legujicich prvka.
Uvedeny vztah (28) plati pro nelegované, jemnozrnné a nizkolegované oceli s rozsahem
hodnot legujicich prvka (hodnoty ve hm. %):

= Uhlik 0,05 az 0,25; = Med max. 1,00;
= Kremik max. 0,80; = Nikl max. 2,50;
* Mangan max. 1,70; * Molybden max. 0,75;
= Chrom max. 0,90; = Vanad max. 0,20;
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V ptipadé vélcovanych plechti z C a . .
C-Mn oceli se pro zohlednéni obsahu Tab. 7 Stupné obsahu vodiku. [34] a
stopovych prvki hodnota CE navySuje = Obsah difiiznho vodiku  Stupné obsahu vodiku

0 0,03 hm. %. (ml/100 g svarového kovu)

Prvni postup dle normy CSN EN > 15 A
1011-2 je pouzitelny pro ocele 10 < 15 B
s hodnotou uhlikového ekvivalentu CE 5 - 10
od 0,30 do 0,70 a vyuZivd pravé = C
hodnoty uhlikového ekvivalentu CE, < 5 D
specifického  vneseného tepla dle < 3 E

rovnice (2), stupné obsahu vodiku (tab.

7) a tzv. kombinované tloustky (tab. 8) ke stanoveni potfebné teploty predehievu. Ta se
stanovuje pomoci nomogramu uvedenych v piilohach vys$e zminé€né normy (pfiloha 9).

Tab. 8 Stanoveni kombinované tloustky pro jednostranny koutovy svar. [34]

Typ svarového spoje Kombinovana tloustka
ds
T %= i) dy +dy + ds
* 1 I 1'

Druhy postup dle normy CSN EN 1011-2 hodnoti vliv chemického sloZeni pomoci
uhlikového ekvivalentu CET:

Mn+M0+Cr+Cu+Ni
10 20 40
kde: CET [hm. %] - hodnota uhlikového ekvivalentu.
Rovnice (29) Plati pro tyto rozsahy hodnot legujicich prvki (hodnoty ve hm. %):

CET =C +

(29)

= Uhlik 0,05 az 0,25; = Niob max. 0,06;
= Kremik max. 0,80; = Nikl max. 2,50;
* Mangan 0,50 az 1,90; = Titan max. 0,12;
= Chrom max. 1,50; = Vanad max. 0,18;
= Med max. 0,70; = Boér max. 0,005.
* Molybden  max. 0,75;

Stejn€ jako v ptipad€ prvniho postupu, i druhy postup vyuZzivd ke stanoveni teploty
pfedehievu piimo hodnoty CET a déle specifického vneseného tepla dle rovnice (2), pfesné
hodnoty obsahu difizniho vodiku a tloustky svafovaného materidlu. VSechny tyto parametry
jsou zohlednény v rovnici:

s
T, = 697 CET + 160 - tanh (5=

kde: s [mm)] - tlou$t’ka svafovaného materialu,
HD [ml/100 g svarového kovu] - obsah diftizniho vodiku.

Rovnice (30) je ddle omezena pouze pro materidly spliiujici tyto podminky:

) + 62+ HD%35 + (53 CET —32)- Q, — 328 (30)

" Ryoo2 < 1000 MPa;

» CET = 0,2 az 0,5 hm. %;

LI = 10 aZ 90 mm;

* HD = 1 az 20 ml/100 g svarového kovu;
= 0, =  05a74,0kI.mm™".
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Navic musi byt hodnota uhlikového ekvivalentu CET zdkladniho materidlu vySS$i nez
hodnota CET ptidavného materidlu alespont o 0,03 hm. %. V opacném piipadé€ je k vypoctu
teploty pfedehfevu pouZita hodnota CET ptidavného materialu navySend o 0,03 hm. %.

Kromé rtiznych metod hodnoceni svafitelnosti, uvadi diive zminéna norma i vzorec pro
vypocet doby ochlazeni z teploty 800 °C na 500°C:

tg;s = (4300 — 4,3 T,) - 10° Qs ( ! )2 ( ! )2 F. 31
8/5 = ( 3 To) s2 |\500—T, 800 — T, 2 Gh
kde: Ty [°C] - teplota okolniho prostfedi,
F; [-] - soucCinitel tvaru pro dvojrozmérny teplotni tok (u navaru je F> =1).

3.2 Vyhodnoceni svaritelnosti

V ptedchozi podkapitole byly naznaCeny dva postupy hodnoceni svafitelnosti. ProtozZe
obsahy vSech legujicich prvku v ocelich dodanych pro vyrobu soucasti objimky nepfekracuji
hodnoty stanovené normou CSN EN 1011-2, tak je moZné pokradovat prvnim postupem,
stanovenim uhlikového ekvivalentu CE.

Pro stanoveni hodnoty CE zakladnich materiala byly pouzity hodnoty z tab. 3, dosazené do
rovnice (28) a navySené o hodnotu 0,03 hm. % (stopové prvky).

08 0+0+0003 0+0

CE(01) = 0,085 + v + z + 15 + 0,03 = 0,249 hm. % (32)
032 0+0+0001 0+0

CE(024) = 0,061 + 3 + z + 15 + 0,03 = 0,145 hm. % (33)
081 0+0+0001 O0+0

CE(02B) = 0,066 + 3 + z + 15 + 0,03 =0,231 hm. % (34)

Pro uhlikové ekvivalenty vSech dodanych zékladnich materiala plati CE < 0,30 ale prvni
postup je vhodny pouze pro materialy s hodnotou CE od 0,30 do 0,70 a z tohoto diivodu neni
mozné v tomto postupu pokracovat a je nutné pokra¢ovat druhym postupem.

Prvnim krokem je v tomto postupu stanoveni hodnoty uhlikového ekvivalentu CET. Pro
stanoveni této hodnoty u zakladnich materiala byly hodnoty z tab. 3 dosazeny do vzorce (29).

CET(Ol):0085+0'8+0+0+0+£:0165hm% 35)
’ 10 20 40 '
CET(OZA):0061+0'32+0+0+0+£:0093hm % (36)
’ 10 20 40 '

0,81+0+0+0+ 0
10 20 40
Hodnota CET dodanych pfidavnych material(i byla stanovena dosazenim hodnot z tab. 5 a

tab. 6 do rovnice (29).

CET(02B) = 0,066 + = 0,165 hm. % (37)

1,47 + 0,002 0,03+0,03 O

= —_—= 0
CET(D1) = 0,07 + 10 + 20 + 20 0,220 hm. % (38)
1,45+ 0,007 0,03+0,016 O
CET(D2) = 0,078 + 10 + 20 + 70 = 0,218 hm. % 39)

ProtoZe jsou hodnoty CET u piidavnych materiali vyssi neZ u materiald zakladnich, tak se
pouZiji pro vypocet teploty pfedehfevu, musi byt ale navySeny o 0,03 hm. %.
CET(D1) = 0,220+ 0,030 = 0,250 hm. % (40)

CET(D2) = 0,218 + 0,030 = 0,248 hm. % 1)
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Pro konecny vypocet teploty pfedehfevu je nutné znat tloustku svafovaného materidlu,
obsah vodiku schopného difiize a vnesené teplo.

ProtoZe se svafuje koutovy svar mezi plechy o tloustkach 3,5 mm a 4,5 mm tak byla
tloust’ka stanovena jako aritmeticky priumeér z t€chto dvou hodnot. Tloustku tedy volim s = 4
mm.

Pro stanoveni hodnoty diftizniho vodiku HD byla pouzita tab. 7. Obloukové svafovani
odpovida stupni D, rozsahu 5 az 10 ml/100 g svarového kovu. Hodnota difizniho vodiku byla
pfiblizné zvolena jako stfedni hodnota uvedeného rozsahu, HD =7 ml/100 g svarového kovu.

Svar Rozmér Typ svaru Délka svaru Napéti Proud Vs
[mm]  [V] [A] [mm.s’]
1 a2,5 Koutovy 19 22,5 210,1 13
2 a2,5 Koutovy 12 22,5 210,1 8,7
3 a2,5 Koutovy 19 22,5 210,1 12,5
4 a2 Koutovy 10 15,0 116,3 5

Obr. 42 Rozméry a poloha svara na objimce

Na obr. 42 je znazornéno rozloZeni svarovych spoju na objimce. Uvedené hodnoty napéti a
proudd byly pfevzaty, piip. pfepocitany, z dodanych programovych nastaveni svafovaciho
zdroje (pfiloha 10). Tyto hodnoty byly poZity pro vypocet vneseného tepla Qs u svara 1 az 4.
Hodnoty byly postupné dosazovany do rovnice (2) a jako dcinnost prenosu tepla byla dle
normy CSN EN 1011-2 pouZita pro metodu MAG hodnota # = 0,85.

22,5-210,1-0,85

Qs(1) = 07 13 = 0,309 kJ.mm™! 42)
22,5-210,1- 0,85 »

Qs(2) = 10587 = 0,462 kj.mm (43)
22,5-210,1- 0,85 »

Qs(3) =—753- 25 - 0,321 kJ.mm (44)
15,0+ 116,3- 0,85 "

Qs(4) = 1055 = 0,297 kJ].mm (45)

Po vypocteni hodnot Qg u vSech svari na objimce byly tyto hodnoty spolu s hodnotami
CET, s a HD dosazeny do zavérecného vzorce (30), pro vypocet teploty pfedehievu. Vypocty
byly provedeny pro draty od obou dodavateli. Znaceni teplot predehtevu je: T,(dodavatel
drdtu, svar).
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T,(D1,1) = 697 - 0,250 + 160 - tanh( ) +62-7%35 + (530,250 — 32) 46)
-0,309 — 328 = —18,8°C

T,(D1,2) = 697 - 0,250 + 160 - tanh( ) +62-7%35 + (530,250 — 32) @
-0,462 — 328 = —21,7°C

T,(D1,3) = 697 - 0,250 + 160 - tanh( ) +62-7%35 + (530,250 — 32) 48)
.0,321 — 328 = —19,1°C
4

T,(D1,4) = 697 - 0,250 + 160 - tanh (g) +62-7%35 + (530,250 — 32) 49)

0,297 — 328 = —-18,6 °C

Vypocty (46) az (49) byly provedeny pro svarovini objimky s pfidavnym materidlem od
dodavatele Sidergas (D1). A nésledujici vypoCty ovéfuji svarovini objimky s pridavnym
materidlem od dodavatele ESAB (D1).

4
T,(D2,1) = 697 - 0,248 + 160 - tanh (—) + 627935 + (530,248 — 32)

35 (50)
-0,309 — 328 = —20,3°C
4
T,(D2,2) = 697 - 0,248 + 160 - tanh (g) + 62735 + (530,248 — 32) 651)
-0,462 — 328 = —23,1°C
4
— ; . - . 70,35 . _
T,(D2,3) = 697 - 0,248 + 160 - tanh (35) +62-7%35 4 (530,248 — 32) 52)
-0,321 — 328 = —20,5°C
4
— . . - . 70,35 . —
T,(D2,4) = 697 - 0,248 + 160 - tanh (35) + 62735 + (530,248 — 32) 53)

0,297 — 328 = -20,0°C

Hodnoty teplot predehfevi pro svarovani s ptidavnym materialem od firmy Sidergas (D1) i
od firmy ESAB (D2) vysly v zapornych hodnotich, ptiblizné -20 °C. To znamena, Ze
predehfev neni nutny a béhem svafovani a u konecnych svara by se nemély vyskytovat zadné
komplikace. VSechny vysledky vypoctl jsou stru¢né shrnuty v tab. 9.

Tab. 9 Souhrn vysledki T),.

Sidergas - D1 ESAB - D2
CET Svar Qs T, CET Svar Qs T,
[hm. %] [kI.mm™] [°C] | [hm. %] [kI.mm™] [°C]
0,250 1 0,309 -18,8 | 0,248 1 0,309  -203
2 0,462 -21,7 2 0,462 -23,1
3 0,321 -19,1 3 0,321 -20,5
4 0,297 -18,6 4 0,297 -20,0

Piestoze vypodty dle CSN EN 1011-2 nepotvrdily mozny vyskyt defektd, u hotovych
(svafenych a pozinkovanych) objimek dochédzi k praskani svarovych spoji. PriCina tedy
nebude v nachylnosti materidlu k trhlindm ale pravdépodobné v chybné zvolenych
svafovacich parametrech nebo v chybném postupu svafovani.
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3.3 Rozbor trhlin ve svarech objimky

ProtoZe je objimka béhem svého provozu vystavena neustalému cyklickému zatéZovani tak
se vybrané svafené kusy dynamicky testuji. Po 100000 cyklech od stfidavého napéti (zatiZeni)
s amplitudou 7 kN az po 1000 cyklt s amplitudou zatizeni 22 kN. A prave zde se v pribéhu
testovani projevi nespojitosti svarovych spoju.

Zkoumani nespojitosti svarovych spoja bylo provedeno pomoci vizudlni analyzy lomovych
ploch na poruSenych soucédstech a metalograficky na soucastech, které vykazovaly znamky
poruseni.

Obr. 43 Vizualni posouzeni okraju svarovych spoju
UZ pfi prvotni vizuélni kontrole svarovych spoji (obr. 43) jsou na okrajich svara patrné
nespojitosti typu studenych spoju, které jsou zapfiinéné nedostateCnym ohfevem. Piidavny
material je tak pouze ,,pfilepen* k zdkladnimu materidlu aniz by doSlo k jejich fddnému
promiseni.

Studeny spoj

Obr. 44 Analyza lomovych ploch

Pti vizudlnim posouzeni lomovych ploch (obr. 44) se jiZ naplno ukazuji studené svarové
spoje. Zkorodovand oblast predstavuje studeny spoj, do kterého vlivem nespojitosti pronikla
vlhkost a ktery soucasné pusobil jako vrub a pii cyklickém zatéZovani napomahal Sifeni
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tnavového lomu. V oblasti rozvoje lomu je patrny rast inavové trhliny podle pravidelné se
opakujicich zlabku (striaci) a nepatrna oblast tvarného poruseni.

1

Obr. 45 Nespojitosti svarového spoje

L

V fezu kolmém na lomovou plochu (obr. 45) doslo vlivem nedostate¢ného pravaru
k nataveni a smiseni zdkladniho materidlu a svarového kovu pouze ve velmi kratké
vzdéalenosti od okraje svarového spoje. Zbyla Cast spoje, smérem ke kofeni, je tvofena
studenym spojem. Trhlina se pak §itfi smérem od studeného spoje ven ze svaru (obr. 45, detail
A). V oblasti nataveni trhlina zabiha do zakladniho materidlu a vlivem cyklického zatéZovani
se vétvi. Dalsi studeni spoj se vyskytuje ve svislém sméru, asi 0,5 mm nad kofenem (Obr. 45,
detail B).

T,

Obr. 46 Makrostruktura oblasti mezi svary 1 a2
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Déle byla makrostruktura hodnocena u vzorku odebraného Sikmo (obr. 46), skrze oblast
pfechodu mezi svarem 1 a svarem 2 (viz obr. 42). Jde o oblast, kde hofdk, na konci
robotického ramene, méni smér svarovani o 45° a tak je vystavena vétSimu tepelnému
zatiZzeni. Toto zatizeni je dle vzhledu svarovych spoju pfiznivé, protoZe nejsou patrné zadné
vyznamnéjsi vady. Doslo k nataveni obou plecht po celé délce odvésen svarovych spoju a
pravary jsou dostatecné. Jedinym nedostatkem obou spoji je ostry piechod svarového kovu
do zékladniho materidlu tenciho plechu (na obrdzku oznaceno Sipkami).

Obr. 47 Makrostruktura svaru 1

Na obr. 47 jde o fez pies otvor pro Sroub a svary €islo 1. Zde je patrné ostrd prechodova
hranice a nedostate¢ny pruvar spodniho (tlustsiho) plechu.

Obr. 48 Makrostruktura svartu 3

Zatimco na obr. 47 byly svary
dolni ¢asti fezu tak na obr. 48 jsou .
svary z Casti horni. Zde je opét
nedostateCny pruvar, tentokrat ale
svislého plechu a naopak odtaveny | / Obr. 48
okraj plechu vodorovného (oba S R '
plechy maji stejnou tloustku 3.5 - |
mm). Dle leptadla vzlinajiciho iObr. 45 |
nahoru v oblastech kofenu se v tomto |
ptipadé€ jedna o studeny spoj. Sipka .
na obr. 48 poukazuje na poskozeni : Obr. 46 | Obr. 47 :;:’_k_l
vzniklé pfi zpracovani vzorku.

Lomové
i plochy

Obr. 49 Polohy jednotlivych fezt
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4 OVERENI VLIVU SVAROVACICH PARAMETRU [33], [36]. [37]. [38]. [39]

Na konci pfedeslé kapitoly byly podrobné vyhodnoceny svarové spoje na objimce a bylo
zjiSténo, Ze nejvice prevladajicim problémem je nedostatecna hloubka pravaru.

Na hloubku privaru mohou ze vSech svafovacich parametrti mit nejvetsi vliv napéti, proud
a rychlost svarovani. Déle se na tom mohou podilet ochranny plyn, sklon hotdku a v pfipadée
automatizovaného svarovini objimky i materidl ustavovaciho ptipravku. U vSech uvedenych
parametrd je nutné experimentalni ovéfeni k vyhodnoceni rozsahu jejich vlivu.

Pii experimentdlnim ovéfovani navrZenych parametrd jsme vSak bohuZel limitovani
strojnim vybavenim svarovny, kdy, oproti vyrobni hale, nemame k dispozici polohovadlo
s ustavovacim pripravkem ani hofdk na robotickém rameni s moZnosti pohybu v péti oséch.
Svafovani vzorki budou tedy realizovana ru¢né. Pii ruCnim svafovani, z hlediska
reprodukovatelnosti, je obtizné hodnotit vliv rychlosti svafovani. Dile vzhledem k tomu Ze
nemame k dispozici rozdilné ochranné plyny a jejich smési, tak nebude bohuzel ovéfen vliv
ochranné atmosféry. Zbylé parametry je mozné, i s uvdZenim vySe zmin€nych omezeni,
experimentalné ovéfit.

4.1 Vliv napéti a proudu na hloubku priuvaru

Vliv svafovaciho napéti a proudu byl ovéfen postupnym svafovanim nékolika vzorkd,
kazdy s jinym nastavenim svarovaciho zdroje. Byly svafeny dva vzorky zkratovym reZimem a
dva vzorky pulznim reZimem. VSechny vzorky byly poté metalograficky zpracovany.

Tab. 10 Nastaveni svafovaciho proudu a napéti.

Zkratovy reZim Pulzni rezim
Vzorek Svafovaci proud Svarovaci napéti Vzorek Svarovaciproud Svarfovaci napéti
[A] [V] [A] [V]
Z1 153 20,2 P1 149 23,0
72 164 20,8 P2 143 24,6

Hodnoty proudii a napéti uvedené v tab. 10 nejsou hodnoty nastavené na svafovacim zdroji
ale hodnoty primérné za dobu svafeni vzorku. Pro testovani svard byly dodany polotovary
pro vyrobu objimky, tak jak jsou zndzorné€ny na obr. 5 a vzhledem k niroCnosti ustaveni (pro
testovani nebylo k dispozici polohovadlo s ustavovacim ptipravkem) byly testoviny pouze
svarové spoje Cislo 1 (dle obr. 42). Sklon hotaku byl u vSech svart 45°.

V ostrém provozu je pti svafovani objimky jako ochranny plyn pouZita smeés 4 % O, + Ar.
Vzhledem k omezeni vybavenim svafovny byly zkuSebni vzorky svarovany s ochrannym
plynem STARGON 18 (18 % CO; + Ar). Pfidavny material byl totoZny od dodavatele ESAB.

Obr. 50 Makrostruktura svaru vzorku Z1
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U obou svatenych vzorkt Z1 (obr. 50) je svisly plech provaren do dostatecné hloubky, ale
vodorovny plech neni v kofenové oblasti provaren vubec, je zde studeny spoj. Pfi svafovani
vzorku Z1 cislo 1 byl hotdk naklonén vice k plechu tloustky 4,5 mm a vysledkem je jeho
odtaveny okraj. U vzorku Z1 ¢islo 2 je ve sméru od svarového spoje je ostré rozhrani mezi
svarovym kovem a zakladnim materidlem (pravar je zde minimalni).

Obr. 51 Makrostruktura svara vzorku Z2 a P1

Vzorek Z2 (obr. 51) i pies vyssi proudovou zatéz dopadl hiife nez oba vzorky Z1. Pravary
jsou nedostatecné na obou stranach koutového spoje a v oblasti kofene je studeny spoj. Na
vnéjsi strané tlustsiho plechu je alespon minimalni pruvar.

U vzorku P1 (svafovany v pulznim rezimu) je situace piesné opacna vuci vzorkim Z1.
Vodorovny (tlustsi) plech je dostate¢né provateny, v oblasti kofene je uZz pruvar nizs$i a na
svislém plechu je pruvar minimalni.

Obr. 52 Makrostruktura svaru vzorku P2

Pti svafovani vzorki P2 bylo do svarovych spoji vnaseno vice tepla nez v piipadé P1. U
vzorku P2 ¢Cislo 1 byla patrné i vySsi rychlost svarovani oproti vzorku P2 Cislo 2 protoze
nedoslo k odtaveni Casti zdkladniho materidlu tak jako v pfipadé P2 ¢islo 2. Ddle je situace
podobna jako v pripad€ vzorku P1. Vodorovny plech je provateny ale mezi svislym plechem a
svarovym kovem je velmi vyrazna hranice.

Pti volbé svafovacich parametrti jsme byli limitovani metodou pienosu kovu a tloustkou
svafovaného materidlu. S pfili§ nizkymi parametry se nedafilo fddn¢ natavit zadkladni material
a s piili§ vysokymi parametry jsme se dostidvali do oblasti pfechodového aZ sprchového
pfenosu kovu a svarové liazen byla obtiZzné ovladatelna. Svafovaci parametry tedy do urcité
miry ovliviiuji hloubku pravaru. A je nutné je zkombinovat jeSté s dalsimi podminkami
procesu. Protoze ptivedené teplo je rychleji odvadéno siln€jSim materidlem tak by hordk mél
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Vs oW

byt vice pfiklonén ke slabSimu materialu. Tak bude vétsi Cast tepelného vykonu sméfovat do
siln€j§tho materialu a bude vytvoren hlubsi pravar.

4.2 Vedlejsi poznatky

Béhem déleni svafencu, vytvofenych pfi experimentalnim ovéfeni vlivu napéti a proudu,
na metalografické vzorky doslo k zajimavému zjisténi, Ze U-plechy jsou zmagnetizovany.
Poté, pii podrobné&jSim zkoumani, bylo déle zjiSténo, Ze vSechny polotovary (plech objimky,
U-plech a horni plech) maji néjaky typ povrchové tpravy, o které se zdkaznik predtim
nezminil.

4.2.1 Magnetizmus jednoho z polotovaru

Po roztezéni vzorki skrze svary 1 (fezy
byly vedeny skrze U-plechy) byla zjiSténa
slabd interakce mezi ob&ma odfezky. Za
pfiCinu bylo nejprve povazovino jejich
znecisténi chladicim médiem, ale po ociSteéni
interakce pfetrvavala. ZkuSebné byly k sobé&
pfiloZzeny dva polotovary, plech objimky a
U-plech, a i ve stavu pfed svarenim byla
mezi témito soucdstmi slaba interakce. Po
odzkouSeni vice kombinaci soucasti objimky
se doSlo k zavéru, Ze zmagnetizovany jsou
pouze U-plechy.

Jako duikaz pritomnosti magnetického
pole U-plechu byl navrzen experiment, kdy
se na papir nasype velmi jemny praSek
feromagnetického materidlu a pod papir poloZi soucast. Prasek by se poté mél shromazdit do
smérd magnetickych siloCar soucasti.

» T -

Obr. 53 Ni prasek na U-plechu

Obr. 54 Cistice Ni prasku ve sméru silodar

Jako feromagneticky praSek byl pouzit niklovy prdSek o zrnitosti pfiblizné¢ 50 pm.
Magnetické pole U-plechu ale nebylo dost silné, aby proniklo papirem a ovlivnilo Ni prasek.
Proto byl praSek nanesen piimo na soucast a jednotlivé Castice praSku se nédsledné seskupily
na povrchu U-plechu do ,,bodlin“ ve sméru magnetickych silo€ar (obr. 53, detail na obr. 54).

Pri¢ina zmagnetizoviani nebyla dosud objasnéna, ale jako nejpravdépodobnéjsi pripada
v Gvahu zmagnetizovani béhem ptrepravy vychoziho polotovaru pro tyto vylisky.
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4.2.2 Povrchova tprava polotovaru

Po zjisténi, Ze U-plechy jsou zmagnetizovany, vznikla dvaha, jestli by jejich magnetické
pole nemohlo mit také vliv na hloubku pravaru. Pokud by bylo magnetické pole dostate¢né
silné, tak by mohlo odklofiovat sloupec oblouku a tim pddem by teplo nemuselo byt vnaSeno

pfesné tam, kam sméfuje svafovaci hotrak. Pro ovéfeni této domnénky byl navrzen experiment
s TIG hotakem.

SRR 1 Y A

Obr. 55 NaruSena povrchova tprava na plechu objimky

Tvar sloupce oblouku mezi netavici se wolframovou elektrodou a zdkladnim materialem je
velmi zfetelny a méelo by byt zfetelné i jeho pfipadné odklonéni po priblizeni k povrchu
zékladniho materidlu. Po pfibliZzeni k povrchu U-plechu a zapéleni oblouku nedoslo k jeho
odklonu, jak se predpokladalo, ale namisto toho se na povrchu zakladniho materidlu zacaly
intenzivng tvofit a unikat pary. Pfes ochranné sklo se barva par jevila jako modra. Stejné byl
otestovan i plech objimky a vysledek odpareni materidlu povrchové Upravy je zdokumentovin
na obr. 55.

Magnetické pole soucasti U-plechu tedy elektricky oblouk nijak nevychyluje, ale problém
by mohla predstavovat povrchovd uprava soulastek, respektive jeji odpafovani be&hem
pusobeni oblouku. Intenzivné€ unikajici pary tvoii tlakovou silu, ktera narusuje silovou
rovnovahu uvnitf elektrického oblouku, dle rovnice (12), a mohou branit oddé€leni kapky
v poZzadovaném smeéru.

4.3 Vliv sklonu hoiaku na hloubku privaru

Pro ovéfeni tohoto parametru byla metodika stejné jako v piipad€ ové&feni vlivu proudu a
napéti. Opét bylo ru¢né svafeno n€kolik vzorkd, pouze se svary Cislo 1 (viz obr. 42).
S prihlédnutim k poznatkim z ptedchozich podkapitol, byly navic povrchy plechi objimek u
prvnich dvou vzorki otryskany. Vzorky byly po svafeni a vychladnuti podrobeny
metalografickému rozboru makrostruktury.

Tab. 11 Nastaveni svafovaciho zdroje pfi ovéfovani vlivu sklonu hotéku.
Vzorek Svafovaci proud Svarovaci napéti Sklon hofdku  Pozndmka

[A] [V] [°]
S1 165 18,8 45 ZM otryskan
S2 154 18,6 45 ZM otryskan
S3 165 18,8 60 -
S4 151 18,9 60 -
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V tab. 11 jsou opét hodnoty primérné, za dobu svafeni vzorku. Rezim oblouku byl ve
vSech pfipadech zkratovy. Ochrannym plynem byl opét STARGON 18 a pfidavny materidl
byl také totozny. Uhel sklonu hotdku je bran vzhledem k vodorovnému (tlust§Simu) plechu.

e

Obr. 56 Leva a prava strana vzorku S1
Obe¢ strany vzorku S1 (obr. 56), svafované pti vySsi proudové zatézi a sklonu hotdku 45°,
maji dostateCné provateny svisly plech ale opét studené spoje v oblasti kofene a nedostate¢né
nataveny vodorovny plech sostrym rozhranim mezi svarovym kovem a zdkladnim
materidlem.

2 mm

A

Obr. 57 Leva a prava strana vzorku S2

Vv

I pfes niZsi proudovou zat€Z, jsou obé& strany vzorku S2 (obr. 57) témer totoZné se vzorkem
S1 (obr. 56). V piipadé€ pravé strany vzorku S2 byl sklon hofdku o néco mélo vétsi nez 45°.
Bohuzel u obou stran vzorku S2 jsou stejné vady jako v piipad€ vzorku S1.

Obr. 58 Levy a pravy svar vzorku S3
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Na obr. 58 jsou snimky svarovych spoju vzorku S3, ktery byl jako prvni svafovany
s thlem sklonu hofdku 60°. Oproti spojum zhotovenym ve vyrobnim zavodé (obr. 43) je
jejich povrch hladsi a prechody svarovych spoju do zédkladniho materidlu nejsou tak ostré. Po
vizudlni strdnce by tyto svary mohly byt vyhovujici

Obr. 59 Leva a prava strana vzorku S3

Svar na levé stran€ vzorku S3 (obr. 59, vlevo) by se dal oznacit za vyhovujici. Provafeny je
jak svisly tak vodorovny plech, akorit, jak naznacuje vzlinajici leptadlo v kofenové oblasti
vodorovného plechu, zde bude pravdépodobné studeny spoj. Pravé strana vzorku S3 (obr. 59,
vpravo) mé dostateCné€ provafeny svisly plech ale v kofenové oblasti je tentokrat jeSté delsi
studeny spoj. Vodorovny plech dile nebyl dostate¢né€ nataven a je zde ostré rozhrani mezi
svarovym kovem a zdkladnim materidlem.

Obr. 60 Leva a prava strana vzorku S4

Na levé strané vzorku S4 (obr. 60, vlevo) je svarovy spoj s dostateCnym pravarem obou
plecht. Kofen zde ma idealni zakulaceny tvar ale malou hloubku privaru. Prava strana vzorku
S4 (obr. 60, vpravo) je nevyhovujici z divodu studeného spoje v kofenové oblasti u
vodorovného plechu. Na tomto vzorku je znatelny mensi tepelny vykon oblouku plynouci
z niz8iho svarovaciho proudu a napéti.

Béhem tohoto experimentu se potvrdilo, Ze spiSe neZ zmeéna hodnot svafovaciho napéti a
proudu se projevi zmeéna sklonu hotdku. To potvrzuji pfedevsim levé strany vzorka S3 a S4
(obr. 59 a obr. 60, vlevo), kde byly pouzity rozdilné hodnoty proudd a napéti ale vzdy stejny
sklon hotdku. Svarové spoje mezi plechem objimky a U-plechem (svary 1 a 2 dle obr. 42) je
tedy doporuceno svafovat s hofdkem pod dhlem 60° tak, aby vétsi ¢ast tepelného vykonu
smétovala k tlustsimu plechu (plechu objimky). Svary 3, vzhledem ke stejnym tloustkam stén
horniho plechu a U-plechu je mozné svatovat se sklonem 45°.

55



Svafovani objimky z C-Mn oceli 4 OVERENI VLIVU SVAROVACICH PARAMETRU

Nevyhovujici pravé strany vzorka S3 a S4 (obr. 59 a obr. 60, vpravo) ukazuji vliv rychlosti
svafovani a jeji obtiZnou regulaci pfi ruénim procesu. Pro vybrané parametry napéti, proudu, a
sklonu hotfdku musi byt zohlednéna jeSt€ hodnota rychlosti svatfovani. Dale, pfi
automatizovaném svarovani objimky by mél hofdk na zacCatku kazdého svaru po zapdleni
oblouku setrvat na misté pfiblizné 1 aZ 2 sekundy neZ se rozjede podél drahy svaru, aby se
dostate¢né natavil zakladni material a nedochézelo k defektim z obr. 43.

4.4 Ovéreni vlivu materialu pripravku

Pti svafovani objimky jsou vSechny jeji soucasti ustaveny v dvoudilném ptipravku, ktery
piesné kopiruje jejich tvar. ProtoZe sou€ast musi byt béhem svarovani zapojena jako anoda a
kvali co nejlepsi elektrické vodivosti je tento piipravek vyroben z médi. Méd ale kromé
elektrické vodivosti ma i vybornou tepelnou vodivost takze teplo pfivedené pii svafovani by
mohlo byt velmi rychle odvadéno, coZz by mohlo mit také vliv na hloubku pruvaru. Dale by
rychly odvod tepla mohl znamenat velmi rychlé ochlazeni a vznik nezadoucich kiehkych
struktur jako jsou martenzit a bainit.

K ovéfeni tohoto problému byl navrZzen nasledujici experiment. Na ocelovém plechu bude
robotem s pfimoCarym pojezdem vytvoten nédvar urCité délky a pifi prfedem zvolenych
svafovacich parametrech. Toto svafovani bude opakovano tfikrat. Poprvé se samotnym
ocelovym plechem, podruhé s ocelovym plechem podlozenym médénou deskou a potieti
s ocelovym plechem podloZenym deskou z korozwzdorne austenltlcke oceh
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Obr. 61 Usporadani pracovisteé pro ovéfeni vlivu materidlu piipravku

Tab. 12 Fyzikélni vlastnosti komponent poZitych pfi experimentu. [36]

Komponenta Material s[mm] A[W.m"K'] c¢[Jkg'K']
Navafovany plech DCO1 4 46 490
Meédéna podlozka Cu99,9E 10 390 385
Korozivzdorni podlozka X6CrNiTi18-10 12 15 500
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Plech pro navafovani byl z materidlu DCO1 (ocel na taZeni a tvareni za studena). Materialy
podlozek byly Cu99,5 (méd’ tvafena pro vSeobecné ucely) a X6CrNiTil8-10 (korozivzdorna
austeniticka ocel). Tyto materidly byly vybrany pravé pro jejich rozdilnou tepelnou vodivost.
Fyzikalni vlastnosti pouZitych material jsou uvedeny v tab. 12.

Uspotadani vSech zafizeni pfi experimentu je na obr. 61. Pro navafovéani byl pouZit stejny
svafovaci zdroj, ochranny plyn a pfidavny materidl jako v pfedchozich experimentech.
Svafovaci parametry byly nastaveny tyto:

» Svafovaci proud: [=170 A,

»  Svafovaci napéti: U=15,2V,

» Rychlost svafovani: vs =50 cm.min™ = 8,3 mm.s'l,
* Rychlost podavani dratu: vg= 6,7 m.min".

Termokamera byla pfipojend k pocitaci a zdznam byl zpracovan a analyzovdn pomoci
softwaru FLIR Tools.
Bx1 . 800,0] Bx1  Max 1197°CA oC
Min b Min  BO0°CE
Average 90,3 °C &
Bxi

| a—— |

Avarage

$FLIR Konec navarovani 8,0] $FLIR Konec zaznamu

Obr. 62 Snimky z termokamery pfi navafovani bez podlozky
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Obr. 63 Teplotni cyklus navafovéani bez podlozky
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Pfi navafovini bez podlozky trvé teplotni cyklus obr. 63 od pocatku navatrovani az po
vychladnuti na piiblizn& 100 °C dvé& minuty, presn&ji 147 s. Cas poklesu z teploty 800 °C na
500 °C (tgs) je v tomto piipadé€ ptiblizné 9,5 s coZ je dost asu na to aby se austenit premenil
na ferit a perlit a nedoSlo ke vzniku kiehkych struktur.

Sifeni tepla je zde omezeno pouze na vlastni navafovany plech a na konvekci do okoli.
Proto je na konci navafovani (obr. 62, konec navarovini) veskera tepelnd energie soustfedéna
pouze v oblasti svaru. Teprve az na konci experimentu (obr. 62, konec zdznamu) je témét
rovnomeérné€ rozvedena do celého plechu.

Max 1 169,6 °C ; 800,0] Bx1 M 1066°CA oC 800,0
Min 1453 °C A Min 80,0 °C (X
Average  439,1 °C A fverage B39 °C &

$FLIR Konec navafovani SFLIR Konec zaznamu

Obr. 64 Snimky z termokamery pfi navafovani s Cu podloZkou
Na konci navafovani s Cu podlozkou (obr. 64, konec navafovani) je patrné Ze teplo se,

Yev.

nivaru a materidl rychleji chladne. Na konci experimentu neni teplota povrchu plechu téméf
stejné jako v piipadé€ bez podlozky ale smérem od nivaru k okraji klesa.
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Obr. 65 Teplotni cyklus navatfovani s Cu podloZzkou

Oproti navafovani bez podlozky (obr. 63) je teplotni cyklus navafovani s Cu podlozkou
(obr. 65) dvakrat rychlejsi. Od poc¢atku do vychladnuti na pfiblizné 100 °C trva 67 s. Doba fg/s
je vtomto piipadé 4,2 s, coz je kritickd hodnota a ve svarovém kovu by mohly vzniknout
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kiehké struktury. Ty by se pak mohly podilet, spolu se studenymi spoji, na praskani
svarovych spoju.
Kvili nahlé nestabilité oblouku pfiblizn€ v poloviné drdhy navaru, viz fluktuace hodnot
v oblasti maxima tepelného cyklu na obr. 65, byl experiment s médénou podlozkou
zopakovan.
Bx1 Max 1300,1°CH oC 800,0 Bx1 Max 100,1°CA o 800,0
Min  130,9 °C 4 Min  B0,0°CHE
Average  513,B °C A Aversge  B4,6 °C A

Bxt

ile=——————a

SFLIR Konec navarovani SFLIR Konec zaznamu

Obr. 66 Snimky z termokamery pfi druhém navarovani s Cu podlozkou
ProtoZze médénd podlozka byla uZ zahtatd z predchoziho meéfeni, tak byl odvod tepla

Vv s

pomalejsi a na konci navafovani (obr. 66, konec navarovani) bylo dosaZeno vysSich teplot jak
v oblasti navaru, tak v oblasti jeho okoli.
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Obr. 67 Teplotni cyklus druhého navatrovéni s Cu podlozkou

Na teplotnim cyklu na obr. 67 je vlivem nahfati podlozky znatelné znacné prodlouZeni
oproti obr. 65. Oproti predchozim 67 s se cyklus prodlouZil téméf o 50 %, na 98 s. Spolecné
s prodlouzenim tepelného cyklu se prodlouZila i doba 755 na 6,2 s, coz uz je piijatelna hodnota
a nemélo by dojit ke vzniku kiehkych struktur. K prodlouZeni teplotniho cyklu a doby tg/s tedy
neni nutny predehiev zdkladniho materidlu, ale stac¢i mit predehtaty podkladovy material.

Takto provedeny experiment soucasné modeluje redlné svarovani objimky kdy meédeény
ustavovaci piipravek je pti kazdém dal$im svatfovani predehiaty od predchoziho svatfovaciho
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procesu. Jestlize je na zaCatku smeény piipravek vychladly tak u prvni svafované objimky
hrozi, vlivem kratkého teplotniho cyklu a kratké doby tg/5 vznik neZadouci struktury. S druhou
a dalsi svafovanou objimkou se vSak toto riziko vlivem ptfedehiéti ptipravku sniZuje.
Bxl  Max 1162,4°C ; 800,0] Bxt  Max 100,1°CA oC 800,0
Min 1076 °C & Min  B0O,0°CE
Average  507,5 °C & Average  B4.8 °C &

SFLIR Konec navarovani 8,0 SFLIR Konec zaznamu

Obr. 68 Snimky z termokamery pfi navafovani s Cr-Ni podloZkou

Pfi pouziti podloZky z korozivzdorné oceli (obr. 68) je rychlost ochlazovani vys$si oproti
situaci bez podlozky (obr. 62), niZsi oproti prvnimu navaru s médénou podloZzkou (obr. 64) a
srovnatelna s druhym navarovanim s médénou podlozkou (obr. 66).

1400 ]
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Obr. 69 Teplotni cyklus navafovani s Cr-Ni podloZkou

Teplotni cyklus od pocatku procesu az po vychladnuti na pfiblizné¢ 100 °C trva v pripadée
podloZzky z korozivzdorné oceli, dle grafu na obr. 69, 90 s. Tento vysledek je obdobny jako
v ptipad€é na obr. 67. Podobna je i délka doby tgs, kterd je 5,9 s. Podobného efektu jako
s predehfatou Cu podloZkou lze tedy dosahnout pouZitim Cr-Ni podlozky.

Pfi znovuprovedeni experimentu s korozivzdornou podlozkou lze, vzhledem k jeji nizké
teplené vodivosti 4 a vysoké mérné tepelné kapacité¢ ¢, predpokladat Ze doba zgs5 by se
prodlouZila priblizn€ o 3 azZ 4 sekundy. Tim bychom se dostali na hodnotu 9 az 10 sekund
¢imz bychom se pftibliZili podminkdm svafovéani bez podlozky, kdy je teplo ze zakladniho
materialu odvadeéno velmi malou rychlosti do okoli.
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V praxi by tato tivaha znamenala nahrazeni médéného ustavovaciho piipravku ptipravkem
z austenitické korozivzdorné oceli. S pfihlédnutim k moZnym udspordm by bylo dostacujici
nahrazeni alesponi jedné €asti dvoudilného pfipravku a to té, kterd doseda na plech objimky ze
spodni strany.

Reilné vysledky experimenty byly dale doplnény o vypo&et doby ochlazovéni rgs dle CSN
EN 1011-2. Teplota okoli byla zvolena jako Ty = 20 °C, vnesené teplo bylo pro parametry
experimentu urceno dle rovnice (2) jako Qs = 0,265 kJ .mm™ a tloustka s =4 mm dle tab. 12.

0,2652 1 2 1 2
tg/s = (4300 — 4,3 - 20) - 105 - [( ) _(—) ].1= 50s  (54)

42 500 — 20 800 — 20
Tab. 13 Souhrnna tabulka vysledkti snimani termokamerou.

Portadi Provedeni Délka teplotniho cyklu tg/s

[s] [s]

0 Vypocet - 5,0

1 Névar bez podlozky 147 9,5

2 Névar s Cu podlozkou (1.) 67 4,2

3 Névar s Cu podlozkou (2.) 98 6,2

4 Navar s Cr-Ni podlozkou 90 59

Vysledky navafovani se snimdnim termokamerou jsou shrnuty v tab. 13. Dale, v ptiloze 11
jsou srovnany snimky z konct jednotlivych zdznamu.

4.5 Méreni tvrdosti vybranych vzorku

Mgéfeni tvrdosti bylo provedeno pro srovnani svarovych spoju na objimce zhotovené ve
vyrobnim zavod€ a spoju na vzorcich svafenych pii ovéfovani vlivi napéti a proudu na
hloubku pravaru. Toto méfeni by soucasné meélo poskytnout informace o mozném vyskytu
kfehkych struktur uvnitt svarového spoje. Vzorky byly odebrany ze svarti 1 (viz obr. 42).

Svarovy spoj
4 321

2 mm

Obr. 70 Méfené body na vybrusu vzorku z puvodni objimky

Metodika méteni je zndzorneéna na obr. 70. Na kazdém vzorku byly provedeny 4 meéreni
skrze svarovy spoj, alesponi 8 meéfeni v tepeln€ ovlivnéné oblasti (TOO) na vodorovném
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plechu (tlustsi plech, plech objimky) a 2 méfeni na odlehlé strané¢ vodorovného plechu, mimo
tepelné ovlivnéni pro tvrdost zdkladniho materidlu. Na ru¢né svafeném vzorku Z1 (obr. 71)
byly navic provedeny 3 meéfeni v oblasti tvafeného lemu, pro srovnidni mezi tvrdosti ve
svarovém spoji a v pretvoreném zikladnim materialu.

Meéfteni byla provadéna na analogovém pfistroji Zwick 3212, modifikovaném pro sniméani a
zobrazovani na pocitaci. Plochy vpicht byly analyzovany pomoci softwaru testXpert, také od
firmy Zwick.

‘ |
Svarovy spoj
. / 1234
Zikladni  e—
material
1 2 \ $ “ ;_ , % {3
Tvafeny - 2 :
321\}\1'; 28574756 7 8
g Tepeln€ ovlivnéna oblast
2 mm
Obr. 71 Méfené body na vybrusu vzorku Z1
Tab. 14 Hodnoty namétené v tepeln€ ovlivnéné oblasti.
Tvrdost HV10 v méfeném bodé v TOO
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Pivodni 121 121 121 121 135 140 142 140
Z1 127 127 127 127 127 123 120 120
Tab. 15 Hodnoty nameéfené v ostatnich oblastech vzorku.
Tvrdost HV10 v méfeném bodé
Svarovy spoj Zékladni material Tvéarfeny lem
Vzorek 1 2 3 4 1 2 1 2 3
Pivodni 152 154 156 156 121 121 - - -
Z1 140 146 146 146 125 124 164 188 191

Z nameéfenych hodnot a pribéha tvrdosti (tab. 14 a tab. 15, obr. 72 a obr. 73) je predev§im
patrna vyssi citlivost na zménu deformace neZz na zmeénu teploty. Hodnota tvrdosti zadkladniho
materidlu je v rozmezi 120HV 10 az 125HV10. Material je tedy pomérné mekky. Pfi ptechodu
ze ZM do TOO tvrdost kovu pomérn€ rychle roste az na ptiblizné 140HV10. Nejvétsi narast
hodnoty je pozorovatelny v oblasti svarového spoje, kde u vzorku z objimky svafované
v ostré vyrob& byla naméfena hodnota az 156HV10 a na vzorku z ru¢niho svarovini az
146HV10. Tento rozdil je pravdépodobné zpusobeny vySSimi svafovacimi parametry, kdy
v ostrém provozu je objimka svafovdna s proudem 210,1 A a napétim 22,5 V oproti nastaveni
zdroje pfi ruénim svarovani (tab. 10). Objimka je tedy v ostré vyrob¢ vice tepelné zatiZena.
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VSechny naméfené hodnoty tvrdosti jsou relativné nizké a kiehké struktury pravdépodobné
nejsou ve svarovych spojich pfitomny.

160 Tvrdost ve svarovém spoji 160 Tvrdost v TOO
././.—- 9 —t=71 =—@=P{vodni
150 E 150
/—‘_‘ =]
140 Z 140
=
%
130 _g 130
|
>
120 & 120 '—._: ~S———e
=—9—71 =—l—Puvodni
1 10 T T T T 1 1 10 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Méreny bod Méreny bod
Obr. 72 Prabeh tvrdosti ve svarovém spoji a v TOO
200 Tvrdost ZM 200 Tvrdost ve tvareném lemu
=71 = Puvodni
190 190 —
180 2 180 //-’
170 £ 170 7
160 > 160
150 g 150
=9
140 ‘g 140
130 E 130
12 -4;7
0 120 71
110 T T \ 110 T T T \
0 1 2 3 0 1 2 3 4
Méreny bod Méreny bod

Obr. 73 Prubéh tvrdosti v zakladnim materialu a v oblasti lemu

4.6 Analyza mikrostruktury vybranych vzorkiu

Jako doplnéni méfeni tvrdosti a na zjiSt€ni jestli pfi svafovani a b&hem chladnuti
neprobihaji transformace v kiehké struktury, byla provedena analyza mikrostruktury
svarového spoje a tepelné€ ovlivnéné oblasti u vzorku z objimky svafované v ostré vyrobé a u
vzorku Z1 a P1 (svafovanych pfi ovéfovani vlivu napéti a proudu na hloubku pravaru).

Svafence byly na metalografické vzorky déleny pomoci kotoucovych brusek Struers
Labotom-5 a Labotom-3. Poté byly vzorky za vysoké teploty a tlaku v lise Metkon
ECOPRESS 1000 zalisovany do bilého lictho dentacrylu. Takto zalisované vzorky byly dale
brouSeny na metalografické brusce Struers LaboPol-5. Pii brouSeni se postupné prechédzelo
z brusného papiru o zrnitosti 240, pfes zrnitost 800, na zrnitost 1200. Po vybrouSeni byly na
stejné brusce vzorky i leStény pomoci past 9 um a 3 um. Nakonec byly vzorky naleptany 3%
roztokem nitalu.
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b

2 mm‘

Obr. 74 Makrostruktura svarového spoje z puvodni objimky

Obr. 75 Mikrostruktura SK na ptivodni objimce
fac-acikularni ferit, fy-alotriomorfni ferit, f.-polyedricky ferit, fy-Widmannstittentv ferit.

Obr. 76 Mikrostruktura TOO na piivodni objimce
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Na snimku makrostruktury vybrusu na obr. 74 jsou vyznacend detailn&ji pozorovana mista
(A, B, C a D). Detail A na obr. 75 ptedstavuje oblast svarového spoje. Struktura kovu je zde
tvofena zrny jehlicovitého (acikularniho) feritu (fy). Ta jsou ohrani¢ena bud’ velmi tenkymi
oblastmi alotriomorfniho feritu (f,) nebo jehlicemi Widmannstéttenovy struktury (feritu fyy).
Je zde 1 velmi malé mnoZstvi, okolo 10 %, polyedrickych zrn feritu (f,.). Detail B na obr. 75
je velmi blizko hranice nataveni. Opét zde prevladd acikuldrni ferit a mnoZstvi
alotriomorfniho feritu se sniZuje na tkor Widmannstattenova feritu. Na velmi malém udseku za
hranici nataveni (obr. 76, detail C) se jeSté vyskytuje acikularni ferit ale velmi rychle prechazi
v hruby polyedricky ferit, jehoZ zrna se dale v TOO (obr. 76, detail C) zjemiiuji.

3 ’

2 mm
Obr. 77 Makrostruktura vzorku Z1

Na vzorku Z1 byla pozorovéna pouze struktura svarového kovu uvnitf spoje a blize hranici
nataveni protoZe v TOO je struktura podobnd ptipadu na obr. 76 (detaily C a D).

Obr. 78 Mikrostruktura SK vzorku Z1

Struktura svarového kovu ruéné svarovaného vzorku na obr. 78 (Z1-A) je opét pievazne
tvofena acikuldrnim feritem. V ¢em se ale 1iSi oproti strojoveé svafovanému vzorku (obr. 75,
PU-A) je zvySeny obsah alotriomorfniho feritu oproti Widmannstittenovu feritu a zjemnéni
jehlic Widmannstittenova feritu. To je pravdépodobné dano nizsi rychlosti ochlazovéni pfti
rucnim svarovéani oproti vySsi rychlosti ochlazovani ve svafovacim ptipravku. To samé plati i
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pro hranici nataveni na obr. 78 (Z1-B). Jehlice jsou opét jemnéjsi a oblast acikularniho feritu
za hranici nataveni smérem do ZM je Sir§i oproti té samé oblasti u strojového svaru.

I ’

Obr. 79 Makrostruktura vzorku P1
U vzorku P1 (svafovany pulznim reZimem) se po naleptini skvéle zvyraznila TOO.

Obr. 80 Mikrostruktura TOO vzorku P1

Obr. 81 Mikrostruktura SK vzorku P3
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Jak je zndzorn€no na obr. 79, detailn€¢ byla zkoumana TOO, oblast hranice nataveni a
svarovy kov. Tepeln€ ovlivnénd oblast na obr. 80 (P1-A) je tvofena predevs$im polyedrickymi
zrny feritu. Zajimavé je, Ze vlivem dukladného pruvaru jsou zrna dokonce jemnéjsi a na konci
TOO, v oblasti méfitka snimku hrubnou. Uzk4 piechodova oblast mezi TOO a hranici
nataveni (obr. 80, P1-B) je tvofena acikularnim feritem, ktery se s ptechodem do TOO velmi
rychle méni na polyedricky. Svarovy kov (obr. 81, P1-C) je opét tvoren piedevSim
acikularnim feritem a stejn€ jako v pfipad€ vzorku Z1 i zde je Widmannstitenovy struktury
mén¢ oproti alotriomorfnimu feritu na hranicich zrn acikularniho feritu. Na detailnim snimku
P1C (obr. 81) jsou patrné velmi jemné jehlice Widmannstittonovy struktury. Tyto jehlice jsou
tak jemné, Ze by mohly byt lehce zaménény za
alotriomorfni ferit.

Z analyzy mikrostruktury svafenych vzorkl
plyne, Ze ve svarovém kovu nevznikaji Z4dné
kiehké struktury, které by mohly pfispivat
k praskani svarovych spoja. Problémem, pfi
cyklickém naméhani, by vSak mohla byt vyrazna
jehlicovita struktura feritu u strojoveé svarovaného
vzorku. PfiCinou vzniku Widmannstittenovy
struktury je vysokd rychlost ochlazovéani a jeji
pfitomnost ve vysoké mife u strojové svafovaného
vzorku jen potvrzuje, Ze médeny pripravek, i kdyz
je zahraty od prubézného provozu, rychle odvadi
teplo. Mikrostrukturni rozbor tedy podporuje
zavér experimentilniho ovéfeni vlivu materidlu
piipravku, Ze alesponl jedna Cast ptipravku by
méla byt z tepeln€ méné€ vodivého materialu.

Obr. 82 Metalograficka bruska

Obr. 83 Metalografické mikroskopy (vlevo) a objimka pfi déleni na vzorky (vpravo)

Zhotovené a naleptané vzorky byly zkoumédny na stereomikroskopu a na metalografickém
mikroskopu MTM 406 (obr. 83 vlevo). K obéma zminénym zafizenim byla moZnost pfipojit
digitdlni zrcadlovku OLYMPUS E-510, kterd byla dile propojend s pocitaem a do ngj
pfenaSela pofizené snimky. Ty byly analyzovdny a zpracovany pomoci softwaru
QuickPHOTO Industrial ve verzi 2.2.
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5 ZAVERY

Problém, kterému se tento dokument vénoval, byl nastinén jiZz v ivodu a v navazujici
kapitole. Jednalo se o svafovanou soucast - objimku stabiliza¢ni tyCe osobniho automobilu.
Po svareni a predepsaném cyklickém zatiZeni dochéazelo k praskani svarovych spoju, kterému
melo byt zabranéno. Po dukladné analyze jak objimky, tak jejtho materialu, nizkolegované
oceli s vysokou mezi kluzu S420MC, se doslo k zavéru, Ze praskani svarovych spoji bylo
zapricinéno studenymi spoji a tedy nedostatecnou hloubkou pravaru.

V zaverecné, experimentalni Casti této prace byly, s ohledem na soucasny stav svafovani
objimky, uvedeny parametry ovliviujici hloubku pravaru. Jsou to hodnoty svafovaciho
proudu, napéti, rychlosti svafovéni, tihel sklonu hofdku a material ustavovaciho a svafovaciho
piipravku. Kromé rychlosti svafovani byl vliv svafovaciho proudu, napéti a sklonu horaku
ovéren metalograficky a vliv materidlu piipravku byl ovéfen pomoci sniméini termokamerou.

Na zéklade€ vysledkl experimentt jsou pro zvySeni kvality svarovych spoji navrZena tato
doporuceni:

* beéhem provadéni svarovych spoji mezi plechem objimky a U-plechem (koutové svary
mezi plechy tloustky 4 mm a 3 mm) zatim ponechat stivajici parametry napéti a proudu
ale hoték vzdy odklonit od plechu objimky minimalné¢ o 60° (viz rozdil mezi tvary
zavaru na obr. 56, obr. 57 a obr. 59, obr. 60),

* po zapileni hotfdku setrvat na mist¢ po dobu 1, maximélné 2 sekund pro dostatecné
nataveni zdkladniho materialu, aby nedochazelo k podobnym defektiim jako na obr. 43,

" zajistit prodlouzeni doby ochlazovéni fgs objimky pro zjemnéni struktury svarového
spoje, bez vyraznych jehlic Widmannstittenova feritu (viz srovnani obr. 81, detail P1-C
s obr. 75, PUV-A),

* protoZe teplo je dvoudilnym médénym piipravkem, i pfi kazdém dalSim svafovani,
intenzivné odvadéno pry¢ (oveéfeno experimentidlné pomoci termokamery, viz obr. 66 a
obr. 67), tak uvazit (a pfipadn€ i realizovat) zmeénu materidlu alesponi jednoho dilu
ptipravku na korozivzdornou austenitickou ocel (pro jeji nizkou tepelnou vodivost)
nebo na materidl s podobnou tepelnou vodivosti, ¢imz se prodlouZzi doba #gs,

* pokud by zména materidlu nebyla mozna tak provést dpravu dle obr. 84, obrobenim
Casti piipravku vytvofit vybrani, aby se zmenSila plocha kontaktu mezi pfipravkem a
objimkou a byl tak zpomalen odvod tepla do piipravku.

Vedlej$im produktem experimentt
bylo zjisténi, Ze U-plech je
zmagnetizovany, k ¢emuZz by nikde
béhem jeho vyroby dojit nemélo.
Pfi¢ina  zmagnetizovani  nebyla
bohuZel objasnéna, ale kdyz se
vylouéi vliv chybné manipulace pfi !
vyrobé, tak k tomuto mohlo dojit uz +

|
|

jen béhem piepravy vychoziho
materialu k zdkaznikovi. Svafitelnost
timto  nebyla nijak  podstatné
ovlivnéna.

Déle bylo zjiSténo, Ze vSechny
soucastky maji urCity typ povrchové udpravy (viz obr. 55), kterd nebyla zdkaznikem
specifikovana. Jeji odstranéni ale nemelo dle obr. 56 a obr. 57 na svafitelnost Zadny podstatny
dopad.

Na zakladé vysledkt experimentalni Casti prace byl vypracovan protokol WPS (priloha 1).

[~
Obrobit

Obr. 84 Doporucend uprava pripravku
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Vyznam Jednotka
A Taznost [%]

As Taznost [%]

A Kftivka zmény rozpustnosti Zeleza v austenitu

Al Hlinik [hm. %]
Al,O3 Oxid hlinity

APT Automatické svafovani pod tavidlem

Ar Argon

As Arsen [hm. %]
B Magnetickd indukce [T]

B Bor

C Uhlik

c Mérna tepelna kapacita ke K"
Ca Viépnik [hm. %]
CaCOs3 Uhlicitan vapenaty

CaO Oxid vapenaty

Cp Soucinitel zohlediiujici proudéni plynu

CE Uhlikovy ekvivalent [hm. %]
CET Uhlikovy ekvivalent [hm. %]
CO Oxid uhelnaty

CO; Oxid uhlicity

Cr Chrom [hm. %]
Cu Med’ [hm. %]
d Pramér dratu elektrody [mm]
D1 Dodavka ptidavného materidlu od fy. Sidergas

D2 Dodavka pridavného materidlu od fy. ESAB

Ds Prameér skvrny [mm]

E Elektricka intenzita [N.C' V.m]
) Soucinitel tvaru pro dvojrozmérny teplotni tok [-]

fac Acikularni (jehlicovity) ferit

fat Alotiomorfni ferit

Fg Magneticka sila [N]

Fga Axialni magneticka sila [N]

Fgr Radiédlni magneticka sila [N]

Fp Tlakové sila proudiciho ochranného plynu [N]

Fg Elektrostaticka sila [N]

Fe Zelezo [hm. %]

Fe,0; Oxid Zelezity



Znacka Vyznam Jednotka
Fe;04 Oxid zeleznato-Zelezity

FesN Nitrid Zeleza

FeO Oxid Zeleznaty

FeS Sulfid Zeleznaty

Fg Tihova sila [N]

Fp Sila tlaku kovovych par [N]

foe Polyedricky ferit

Fs Sila povrchového napéti [N]

s Widmannstittenuv ferit

g Tihové zrychleni

H Atomarni vodik

H, Molekularni vodik

H,O Molekula vody

HD Obsah vodiku schopného difuze ml/100 g SK
He Helium

HRC Jednotka tvrdosti dle Rockwella

HV Jednotka tvrdosti dle Vickerse

I Svarovaci proud [A]

IR Infracerveny

J Prouduv4 hustuta [A.m”]
KV Narazova prace [J]

Li Lithium

mp Hmotnostni tok par na ampér [kg.s'.A™]
MAG Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu

Mg Hoi¢ik [hm. %]
MIG Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu

MIG/MAG  Obloukové svafovani tavici se elektrodou ve smeésném plynu

Mn Mangan [hm. %]
MnO Oxid manganaty

MnS Sulfid manganaty

Mo Molybden

N Atomarni dusik

N, Molekularni vodik

Nb Niob [hm. %]
Nb,Os5 Oxid niobecny

NbO Oxid niobu

Ni Nikl [hm. %]
NTMZ Nizkoteplotni termomechanické zpracovani

O Atomarni kyslik



Znacka

Vyznam Jednotka

Ol
0O,
O2A
O2B

Pco
Pco2

Qs
Re
Ren
ReL
Ry
Ri
ROE

Rp0,2

Si
SiO,
SK
Sn

tg/s
tanh

To

Ti
TiC
TiCN
TIG
TiN
TiO
TiO,
TOO

Uuv

Dodéavka materialu pro vyrobu objimky od fy. Voestalpine
Molekularni kyslik

1. dodavka materidlu pro vyrobu U-plechu a horniho plechu
2. dodavka materidlu pro vyrobu U-plechu a horniho plechu

Fosfor [hm. %]
Parciélni tlak CO [Pa]
Parciélni tlak CO2 [Pa]
Tepelny tok [W]
Energie dodana molekule formou tepla [J]
Specifické vnesené teplo [J.mm™]
Reynoldsovo ¢islo [-]
Horni mez kluzu [MPa]
Dolni mez kluzu [MPa]
polomeér kapky [mm]
Mez pevnosti [MPa]
Rucni svarovani obalenou elektrodou

Smluvni mez kluzu [MPa]
Sira [hm. %]
tloustka materialu [mm)]
Kiemik [hm. %]
Oxid kiemicity

Svarovy kov

Cin [hm. %]
Teplota K, °C]
¢as [s]
Doba ochlazeni z 800 °C na 500°C

Hyperbolicky tangens

Teplota okolniho prostiedi [°C]
Titan [hm. %]
Karbid titanu

Karbonitrid titanu

Obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu

Nitrid titanu

Oxid titanu

Oxid titanicity

Tepeln€ ovlivnéna oblast

Teplota predehfevu [°C]
Svatovaci napéti [V]

Ultrafialovy



Znacka Vyznam Jednotka

\'% Vanad [hm. %]

V1,05 Oxid vanadi¢ny

%) Rychlost proudéni ochranného plynu [m.s™]

va Rychlost podavani dritu [m.min™']

VO Oxid vanadu

Vs Rychlost svafovani [mm.s™]

VTMZ Vysokoteplotni termomechanické zpracovani

X Souradnice na ose x v kartézském soufadném systému [m]

y Souradnice na ose y v kartézském soufadném systému [m]

z Soufadnice na ose z v kartézském soufadném systému [m]

M Zékladni material

Zr Zirkon [hm. %]

a Teplotni vodivost [m®s™']

n Tepelna téinnost [-]

9 Tloust'ka materialu pii 2D kvazistacionarnim teplotnim poli [mm]

A Tepelna vodivost [W.m K]

Lo Permeabilita vakua [H.m™']

\ Kinematické viskozita [m’s™]
P1i, Ludolfovo cislo

p Hustota materialu [kg.m 3 ]

Pk Hustota kapky [kg.m™]

Pp Hustota par [kg.m™]

G Povrchové napéti [N.m™]
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Priloha 1

Protokol o postupu svarovani WPS /1
Specifikace postupu svarovani ,, WPS* e
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svafovani) Revize &: 1

1. Vyrobce: 10. Zku3ebni organizace :

VUT BRNO, FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Technické 2896/2

616 69 Brno
2. Misto: UST FSI VUT v Brné | 11. Zpusob pfipravy iikosu : obrabéni, brouseni
3. Cislo dokladu (WPS) : 1/2017/MB | 12. Zpisob &isténi : kartdCovani, odmasténi
4. Cislo WPQR : — | 13. Specifikace zakladnich materiala
5. Cislo zkusebniho kusu : S3 - materidl 1: S4230MC - EN 10149/2 |
6. Kvalifikace svafete : — - material 2: S4230MC - EN 10149/2
7. Metoda svafovani : 135 14, Svafovana tloustka [mm]: t=23,5+4,5 o
8. Druh svaru: FW | 15, Vngjsi primér [mm] : D= —
9. Udaje o pripravé svaravych ploch : Stithano | 16. Poloha svafovéni : PB
17. Tvar spoje 18. Rozméry | 19. Postup svaFovini

7 a [mm]
25
é{‘ b [mm]
a — 1
% ¢ [mm] :
MmN T M
90

20. Parametry pro svaiovéni
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135
23. | Prumér pfidav. mater. [mm] - & 1
24. | Svatovaci proud [A] 165
25. | Svafovaci napéti [V] 18,8
26. | Druh proudu a polarita DC (+)
27. | Pienos kovu pidavného materidlu | zkratovy
28. | Rychlost podav. drétu [m.min™'] 6,0
29. | Rychl. posuvu pojezdu [m.min"'] 0,48
30. | Tepelny piikon [J.cm™'] 3296

(%)

1. Pridavny materidl - zafazeni a znatka: EN ISO 14341-A: G 42 M21 38Sil (ESAB OK AUTROD 12.51)

32. Predpis pro su$eni : — | 42, Udaje o podlozném krouzku : =]
33. Ochranny plyn / tavidlo : EN ISO 14175: M21 | 43. Dal3f informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin."] : — - frekvence a doba prodlevy : —
B - ochrana kofene [l.min."] : —_ Rozkyv (max.§itka housenky) : —
34, Wolfram.elektroda, druh/pramér : — | 44. Udaje pro pulzni svarovani : —
35, Udaje o drazkovani/podlo. kofene: —| 45.  Udaje pro plazmové svafovéni : —
36. Teplota predehfevu [°C] : — | 46. Uhel nastaveni hofaku : 60°
37. Interpass teplota [°C] : 150 | 47. Druh automatu a svat. hlavy :
38, Tepeln¢ zpracovéni / starnuti : - —
39. Doba, teplota, postup : — | 48. Prokovani svaru : —
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : — | 49. Poznamky :
41. Vzdilenost elektrody (kontaktni 3pitky) Po zapileni oblouku setrvat 1-1,5 s na misté, poté pokratovat
od zdkladniho materidlu [mm] : 7
50. Vyrobce 52.  ZKku$ebni orgin nebo technicka
Bc. Martin Bodek ) e I ) dozoréi (inspekénf) organizace
VUT BRNO, FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
Technicka 2896/2
616 69 Brno
23.5.2017 Sy
51. _datum, jméno, podpis a razitko svafeéského dozoru 53. "datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho orgénu__




Priloha 2

Klasifikace pracovnich plynt pro tavné svarovani a piibuzné procesy [41]

1/1

Znacka Slozky ve jmenovitych hodnotach v objemovych procentech
Hlavni | Pod- Oxidacni Inertni Redukéni | Mala reaktivita
skupina | skupina CO, 0, Ar He H, N,
I 1 100
2 100
3 zbytek | 0,5 <He <95
Ml 1 0,5<CO,<5 zbytek 0,5<H,<5
2 0,5<C0O,<5 zbytek
3 0,5 <0, <3 |zbytek
4 0,5<C0,<5|0,5<0,<3 |zbytek
M2 0 5<CO,<15 zbytek
1 15<C0O, <25 zbytek
2 3<0,<10 |zbytek
3 0,5<CO,<5| 3<0,<10 |zbytek
4 5<C0O,<15| 0,5 <0, <3 |zbytek
5 5<CO, =15 | 3<0,<10 |zbytek
6 15<C0,<25| 0,5<0,<3 |zbytek
7 15<C0O,<25| 3<0,=<10 |zbytek
M3 1 25<C0O, <50 zbytek
2 10 < O, <15 | zbytek
3 25<C0O,<50| 2<0,=<10 |zbytek
4 |5<C0O,<25 | 10< 0, <15 |zbytek
5 25<C0O,<50|10< 0, <15 | zbytek
C 1 100
2 zbytek 0,5<0,<30
R 1 zbytek 05<H,<15
2 zbytek 15<H,<50
N 1 100
2 zbytek 0,5<N,<5
3 zbytek 5< N, <50
4 zbytek 0,5<H,<10| 0,5<N,<5
5 0,5<H,<50
(0) 1 100
Z Smeési plynii obsahujici neuvedené slozky nebo smési se sloZenim mimo uvedeny rozsah

Pozn.: I - inertni; M1 - mirné€ oxidacni; M2 - stfedn€ oxidacni; C, M3 - siln€ oxidacni; R, N -
redukéni; O - silné oxidacéni



Priloha 3

Systém znadeni dratd dle CSN EN ISO 14341 [42]

G

46 3

M21 3Sil

\ Oznaceni chemického slozeni

dratu (C)

Oznaceni ochranného plynu dle

CSN EN ISO 14175

Oznaceni narazové prace
svarového kovu (A)

Oznaceni mechanickych
vlastnosti svarového kovu (B)

G - svarovy kov/drét pro

1/1

(A) obloukové svarovéni tavici se
elektrodou v ochranné atmosféie
. [ Teplota pro narazovou praci min. 47 J
Oznacdeni oC
Z nepozaduje se (B)
A +20
0 0 Oznadeni Min. mez |Pevnost v tahu| Min. taZnost ~
> 20 kluzu”MPa MPa %
3 30 35 355 440 az 570 22
2 _;‘0 38 380 470 az 600 20
5 50 42 420 500 az 640 20
6 -60 46 460 530 az 680 20
7 -70 50 500 560 az 720 18
8 -80 D Plati doIni mez kluzu (R ). Pi nevyrazné mezi kluzu se
9 -90 musi pouzit smluvni mez kluzu 0,2% (Ry5).
10 -100 ? Méfend délka je pétinasobkem priméru zkusebni tyce.
Omakan] Chemické sloZeni v hmotn. % "2
C | Si | Mn | P | s ] Ni [ Mo T Al T Ti+zr
Z Jiné dohodnuté chemické slozeni neuvedené v této normé
2Si 0,06-0,14 0,50-0,80 0,90-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
3 Sil 0,06-0,14 0,70-1,00 1,30-1,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
4 Sil 0,06-0,14 0,80-1,20 1,60-1,90 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
3 Si2 0,06-0,14 1,00-1,30 1,30-1,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
2Ti 0,04-0,14 0,40-0,80 0,90-1,40 0,025 0,025 0,15 0,15 0,05-0,20 ]0,05-0,25
3 Nil 0,06-0,14 0,50-0,90 1,00-1,60 0,020 0,020 0,80-1,50 0,15 0,02 0,15
2Ni2 0,06-0,14 0,40-0,80 0,80-1,40 0,020 0,020 2,10-2,70 0,15 0,02 0,15
2 Mo 0,08-0,12 0,30-0,70 0,90-1,30 0,020 0,020 0,15 0,40-0,60 0,02 0,15
4 Mo 0,06-0,14 0,50-0,80 1,70-2,10 0,025 0,025 0,15 0,40-0,60 0,02 0,15
2 Al 0,08-0,14 0,30-0,50 0,90-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,35-0,75 0,15

D Cr < 0,15%, Cu < 0,35%; V < 0,03%, pokud neni stanoveno jinak. Obsah médi v oceli véetné pomé&déni nesmi piekrocit 0,35%.

) Jednotlivé hodnoty v tabulce jsou hodnoty maximalni.

3 Vysledky se zaokrouhluji na stejny pocet platnych mist, jaky je uveden v tabulce podle ISO 31-0: 1992, pfiloha B, pravidlo A.



Priloha 4

Materidlovy list oceli S420MC [43]
WNTr.

(Cislo materialu)

OCEL

Ocel s vySSi mezi kluzu

172

Kurzname (znacka)

1.0980 pro tvareni za studena S420MC
Chemicke slozeni [hm. %]

C Si Mn P S7) Al gy Nb?) \?) Ti?)
max 012 | max 0,50 | max 1,60 |max 0,025 | max 0,015 | min 0,015 | max 0,09 | max 0,20 | max 0,15
Normy DIN

DIN EN 10149/2-95 — ploché vyrobky vélcovaneé za tepla z oceli' s vyS$Si mezi kluzu pro tvafeni za studena —

termomechanicky vélcované oceli

Mechanické vlastnosti
Rozmér t [mm] <3 >3

Stav termomechanicky valcovany

Mez kluzu R, [MPa] min 420

Mez pevnosti R, [MPa] 480-620

Taznost A [%] podél min 16 | 19

Kontrakce Z [%] -

Nérazovd préce [J] -

Tvrdost HB -

Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg . m®] 7850

Technologické udaje

TVARITELNOST
vhodna k ohybani, ohrafovani, obrubovani a lemovani za studena bez vzniku trhlin
Doporucené min hodnoty poloméru ohybu pro tvareni za studena pro uhly ohybu do 90°

t<3mm J<t<bmm t>6mm
0,5.1 1,0.t 15.1
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
minimalni prdmér trnu pro thel ohybu 180° pii zkousce lamavosti — 0,5 . t (napfic)

Pouziti
Soucasti tvarené za studena s jmenavitou tloustkou od 1,5 do 20 mm.

Ostatni vlastnosti
zZplsob vyroby: voli vyrobce

desoxidace: pIné uklidnénd, jemnozrnnd (musi obsahovat dostatetné mnozstvi prvki, které vazou dusik)




Priloha 4

Materidlovy list oceli S420MC [43] 2/2
Porovnani se zahranicnimi materialy
150 EURO Ceskd republika
- | - S420MC | EN 10149/2-95 | S420MC | SN EN 10149/2-99
Francie Velkd Britdnie Rusko
E420D NF A36-231-92 | 50F45 HR, HS, CS | BS 1449-91
E430D NF A36-203-79 | 46/40 HR BS 1449-91 - -
S420MC NF EN 10149/2-95 | S420MC BS EN 10149/2-95
US|A Jap0|nsko Kariada
Itlie Rakousko Svédsko
FeE 420TM UNI 8890-87 S420MC ONORM EN10149/2-95| 2652 SS 142652
S420MC UNIEN 10149/2-95 S420MC SSEN 10149/2-95
Polsko Madarsko Norsko
- | - - | - S420MC | NS EN 10149/2-95
Finsko Svycarsko Spanéisko
$420MC | SFSEN 10149/2-95| S420MC | EN10149/2-95 | S420MC | UNE EN 10149/2-95
Austrdlie Belgie Bulharsko
- | - S420MC | NBN EN 10149/2-95 - | -
Brazlf’!ie C‘iha Jugo|s!éw’e
Rumunsko - -
S420MC | STAS EN 10149/2-85 3 3
Poznamky
") pokud bylo dohodnuto pfi objedndvani, musi byt v rozboru tavby S < 0,010 %
’Nb+V+Ti<0,22 %
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voestalpine A02 ﬁ ;3 (;s- 20115 Ao““*"‘ pine
Steel & Service Center Abnahmeprﬂfzeugnls Datum Stahl GmbH
3.1-EN 10204 voestalpine-Stralie 3

GmbH L 4020 Linz, Austria
ein 100% Tochteruntemehmen www.voestalpine.com/stahl
der voestalpine Stahl GmbH

A3 A0S AD7 -06- Versandda -08-

- W1366793 o 8457516 ) 02-06-2016 tum: 03-08-2016 OF

A6 BO1 WARMGEW. STAHLBAND LGT

Besteller Fabrikat

A7 BO2 S420MC B3 EN 10149-2/2013

Werkstofl Norm

BestNr.:

AD§

EmpfEnger

Sachnummer

Z01 - Bmchugung und Mafpriifung: keine Beanstandung. Wir bestitigen, dass die oben bezeichnete Lieferung den Bestellvorschrifien (Normvorschriften) entspricht.
Z01 -Kennzeichnun g : Erschmelzungsart (wenn spezifiziert), Markenbezeichnung, Schmelzennummer, Band/Blechnummer.

Umfang der Lieferung
Dimensionen
B0?7 BO6 BOY B10 B11 BOS B12
Schmelze Blech-Nr Pos Dieke Breite Linge Stiick Brutto
mm mm mm kg
967040 888697 10 4,50 262,0 8 21.220
Summen 8 21.220
C70 - Erschmelzungsverfahren: LD
Chemische Zusammensetzung (Schmelzanalyse)
BO7
Schmelze c Ssi Mn P S Al v Ti Nb
% % % % % % % % %
967040 .085 .027 .800 .005 .0053 .043 .003 .001 .044
Ergebnisse der Priifungen
Versuch Zugvers.
BO7 coz Cl1 ci12 c13
Schmelze Lage LO Rp0,2 Rm A
MPA MPA %
967040 L AS 452 537 28.4
Anmerkungen

B13 Bl4
Netto Liefs-Nr
kg 167 45

21.220 37458
21.220

Bei Riickfragen wenden Sie sich bitte an: Herrn Jirgen Hengstschlidger, Telefon 0043 50304 15 6792

AD4
Herstellerzeichen

voestalpine

A01,A05:Z02

Abnahmebeauftragte(r) des Herstellers
Qualitiitslenkung Warmband

Fr. S. Wurzenberger

Tel.: 0043/50304/15/77264

voestalpine

EINEN SCHRITT vO<AUS

910 N[BLIGIEW OYIUPEPZ PIIa0 Jugyadsu]

/1
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Priloha 6

Inspekeni certifikat zakladniho materialu 2017

ROSSO STEEL, a.s.
338 43 MiroSov 611

&. objednévky / KS : 3/040 29425

¢. dodacfho listu :

217V300945

Inspekéni certifikat 3.1
CSN EN 10 204

& vyr. privodky : 217DM102051,2258

Eislo : 170/2017

1/1

09 -03- 2017

Nézev virobku

Rozméry (mm)

Ocelovy pés

90030504

3,5 x 66 mm

Norma | EN 10149-2

Predepsané | Mez

Jakost

S$420MC

hodnoty | kluzu Re
zékaznika | (Rp 02)

Pevnost
v tahu
Rm

taZnost

MPa

MPa

%

Hmotnost

1943 kg

620

BB

420

480

19

VYSLEDKY MECHANICKYCH ZKOUSEK

Cislo tavby

Cislo svitku

Mez

kluzu
Re

(Rp 02)

Pevnost | TaZnost

v tahu A
Rm

Mpa

MPa %

271211
271211
170778

52456501EK
52453801EK
51340801EK

427
429
503

499 35,0
498 34,3
581 23,3

Ostatnf sdéleni:

Vypis mech. a chem. hodnot z hutnfho atestu .
Materiél je v souladu s Direktivou 96/29/Euratom z 13. kvétna 1996

C. tavby

Cislo [
svitku

Mn

CHEMICKE SLOZENI V %

Si P S

271211
170778

0,061
0,066

0,32
0,81

0,008 | 0,004 | 0,005
0,024 | 0,007 | 0,002

0,035
0,033

0,027 | 0,001
0,049 | 0,035

0,001
0,001

Datum : 9.3.2017
Vypracoval : Jaroslav Koc

gy o1
(o] 611
of
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Inspekeni certifikat pridavného materialu 04/2016

‘Sidergas |

certified Quality Management System

complying with the requirements of
UNI EN 1SO 9001

SIDERGAS SPA
Cap. Soc. 1.000.000 € i.v. - C.F. e P. IVA IT00226230233 - www.sidergas.com - e-mail: info@sidergas.com

SEDE LEGALE/CORPORATE: Viale Rimembranza, 17 - 37015 S. AMBROGIO VALP.LLA (VR) - ITALY
SEDE OPERATIVA/PLANT: Via Tombeiolo, 82/A - 37020 DOLCE' (VR) - ITALY

- ° _INSPECTION CERTIFICATE (conforms to EN 10204 -3.1): - .-
- ' Certificato di Collaudo/Abnahmeprufzeugnis/Certificat de Réception

R

Nr. Lotto/Release No. | N° DDT/ Deliv. Note No. | Nr. Fattura/Invoice No. |RQC Nr. Cert./Cert. No. Data Cert./Cert. Date
0IeTS 160533 000374/16C cnelgl? Mhanlnelll 000963 19/04/2016
Data Ord./Order Date| Data DDT/Deliv.Note Date | Data Fattura/inv. Date il
06/04/2016 18/04/2016 18/04/2016 QUICK SERVIS sro
Nr. Ordine/P.O. No. Nr. Container/Container No.: Destinatario/Consignee SIDERGAS SP.A.
60313
Nr. Sigillo Vettore/Carrier Seal No. | Nr. Sigillo/Seal No. Sidergas
Vettore/Shipping Agent 6101 PRIBRAM V (CZ)
— —— 0036 - 06
Nave/Vessel: Data Spedizione/Shipping date 0036 - CPR - 8019
19/04/2016 EN ISO 13479:2004
ANALISI CHIMICA DEL FILO/CHEMICAL COMPOSITION OF THE WIRE
r. Colata/ Normativa/ Classificazione/ Codice/Part Number Analisi Chimica/Chemical analysis:
atch No.: Standard: Classification: Descrizione/Description % plpiwt.-%
610040 AWS A5.18 ER70S-6 Code: OCO0S6RW10Q3001(C Mn Si ] P Cu* Mo
CSA WaB B-G 49A 5 C1 56 s‘:"""‘e' o 0,0700 | 1,4700 | 0,8110 | 0,0130 0,0080 | 0,0300 | 0,0020
EN ISO 14341-A | G 424 M21 3801 v‘; be;“(':e)' SIDERGAS 88| ——t et — T 1hs
EN ISO-14341-A e 9): 300
R4 M2138111G 424 C13 oy (mm): 1.00|0,0100 | 0,0300 | 0,0054 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0005 | 0,0010
Finish: COPPER
S Ti+Zr | Ti Zr
Type: MIDI 300 . - "
Winding: TwisT FREE | 0:0050|0,0001 0,0010 0,0025
442519 AWS A5.18 ER70S-6 Code: OC0S7RS10S0180|C Mn Si S Cu* Mo
CSA W48 B-G 49A 5 C G6 %‘;Z‘m:’“ : 0,0660 | 1,6330 | 0,9680 | 0,0180 | 0,0070 | 0,0110 | 0,0020
ENIBO14341:A | GassMztdsit | Lol BN f: R - A R | g
EN ISO-14341-A eignt (Rg):
P 4 M21 4Si1/G 464 C14 b, (mm): 1.00{ 0,0160{0,0180 | 0,0026 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0006 | 0,0014
Finish: COPPER Sn Ca Tz 1T 7r
Type: BS-300
Winding: pLw | 0:0020 (0,0000 | 0,0091
Code: [ Mn Si S P Cu* Mo
Customer P/N:
Tradename:
Weight (Ko): N[ [cr [N [V |[A B |As
Diam. (mm):
Al Sn[Ca [z 1 |z
Type:
Winding:
Code: [+] Mn Si S P Cu* Mo
Customer P/N:
Tradename:
Weight (Kg): Ni Cr N Vv Al B As
Diam. (mm):
Finish: Sn Ca Tezr 1T Zr
Type:
Winding:
Note/Remarks: Cu*: Cu di colata/Cu of heat. A questo valore deve essere addizionato I'eventuale rivestimento in rame del filo compreso tipicamente tra
0,5 € 0,15%. / To this value has to be added the copper coating on the wire, if present, typically within the range 0,05 - 0,15%.
This certificate Is produced electronically and is valid - We certify that the filler s made In Italy by SIDERGAS SPA according to above nomatives and to order prescriplions, and
without signature in compliance with a certified 1SO 9001 Quality Assurance System

FG.MAG01-05_Rev.2 07/01/2014
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Zkusebni zprava piidavného materialu 11/2016

ZKUSEBNI ZPRAVA €SN EN 10204 - 2.2
TEST REPORT

LENE
ESAB °

Odbératel QUICK - SERVIS, spal. s r.o.
Customer:

Brodska 26

261 01 Pfibram V

Obj.¢./Your order No: Zakaz.&./Our ref.:
Cislo vyrobku Néazev vyrobku Mnozstvi [ Jedn.
Item no Description Quantity Unit LoT
1251109320 |OK AUTROD 12.51 1,00 1000 kg PV629044838
Chemické sloZzeni/Chemical composition ( % )
- Cc Mn Si P B §_ L ,CL Ni
0,078 1,45 0,85 0,015 0,008 0,03 0,02
Drat Mo \ Cu Al Fe Zr+Ti
Wire 0007 | 0,001 0,016 0,001 | zbytek | 0,003
Zkouska tahem/Tensile test
Temp Rp 02 Re H Rm A5
°C %
Svarovy kov N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 d
Weld metal +20 470 560 26
Zkouska razem/Impact test
Temp J Temp J
°C °C
Svarovy kov il
Weld metal " L _ =30 ; 0 ~
-20 90 i
-29 75
Doplfiujici data/Additional data
Classifications Weld Metal: EN ISO 14341-A: G 38 2 C1 3Si1, EN ISO 14341-A: G 42 4 M21 3Si1
Classffications Wire Electrode: EN ISO 14341-A: G 3Si1, SFAJAWS A5.18: ER70S-6
CAN/CSA-ISO 14341 B-G49A3C G6
Datum/Date: 03.11.2016 EBAB VAMBERK, 6.1.0., ¥
dlen konsormu - L, S
Jana Jiruskova o ik B 051 4 j - 7
Q.C. Department TR, | DRRSLRERES
Adresa/Address ICO Telefon/Phone Fax
ESAB VAMBERK, s.r.o., élen koncernu 25268023 +420 494 501 476  +420 494 501 423
Smetanovo nabrei 334
v ob rejstfiku vedend jsky v Hradci Kralovs, oddil C, vioZka 11464

517 54 VAMBERK
CZECH REPUBLIC

111
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Stanoveni kombinované tloustky [34] 1/1
Rozméry v milimetrech

dy = primérna tloustka do vzdalenosti 75 mm

P i oe

75 mm dy=0 ) oz 0 Kombinovand tloustka = % (D¢ + 03)
=
Maximalni primér 40 mm
Kombinovana tloustka=d; + d» + ds Nutno potitat s omezenym odvodem tepla
(viz C.2.10b).
A dy
Pro oboustranny koutovy svar
d, dy(=d,) svafovany soucasné dy (= dy)

z obou stran je kombinovana
tloustka = ¥4 (d, + d2 + ds).

[a— B

-
e

—]
e

Obrazek C.1 - Pfiklady stanoveni kombinované tloustky



Priloha 10

Nastaveni zdroje pti svafovani objimky

SVAR
MAG NORMAL

STATUS
PRG ZDROIJE C.
PRODLEVA

RYCHLOST

POSUV DRATU
NAPETI

VYSKA

STRAN. OFFSET
*FREKVENCE PENDLU
AMPL. PENDLU
DIGITALNI VOLBA
PROGR

4 ! I
1 3
)
N\ J
1
= 1 DROSSEL
= 5111 NATOCENI PENDLU
= 150 ms AKTUALIZACE
PENDLU
= 78 cm/min START. LIST. C.:
= 10,0 m/min KONC. LISTC.:
= 225V PREDFUK PLYNU
= 700 ZAPAL POSUV
= 0 ODTAVENI
= 0 ROF DOFUK PLYNU
= 0,0 mm
= 80

1/3

%
St

m/min
%
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Nastaveni zdroje pfi svafovani objimky

SVAR
MAG NORMAL

STATUS
PRG ZDROIJE C.
PRODLEVA

RYCHLOST

POSUV DRATU
NAPETI

VYSKA

STRAN. OFFSET
*FREKVENCE PENDLU
AMPL. PENDLU
DIGITALNI VOLBA
PROGR

SVAR
MAG NORMAL

STATUS
PRG ZDROIJE C.
PRODLEVA

RYCHLOST

POSUV DRATU
NAPETI

VYSKA

STRAN. OFFSET
*FREKVENCE PENDLU
AMPL. PENDLU
DIGITALNI VOLBA
PROGR

5111

52
10,0
22,5

700

0,0
81

5111
100

75
9,5
22,5
700

0,0
87

ms
cm/min

m/min
A\

ROF

ms

cm/min
m/min

ROF

DROSSEL
NATOCENI PENDLU
AKTUALIZACE
PENDLU

START. LIST. C.:
KONC. LIST C.:
PREDFUK PLYNU
ZAPAL POSUV
ODTAVENI

DOFUK PLYNU

DROSSEL
NATOCENI PENDLU
AKTUALIZACE
PENDLU

START. LIST. C.:
KONC. LIST C.:
PREDFUK PLYNU
ZAPAL POSUV
ODTAVENI

DOFUK PLYNU

2/3

%
st

m/min
%

%
st

m/min
%
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Nastaveni zdroje pfi svafovani objimky

SVAR
MAG NORMAL

STATUS
PRG ZDROIJE C.
PRODLEVA

RYCHLOST

POSUV DRATU
NAPETI

VYSKA

STRAN. OFFSET
*FREKVENCE PENDLU
AMPL. PENDLU
DIGITALNI VOLBA
PROGR

5111
600

30
0,0
15,0
700

0,0
90

cm/min
m/min

ROF

DROSSEL
NATOCENI PENDLU
AKTUALIZACE
PENDLU

START. LIST. C.:
KONC. LIST C.:
PREDFUK PLYNU
ZAPAL POSUV
ODTAVENI

DOFUK PLYNU

3/3

st

m/min
%
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RozloZeni teplot v plechu na konci jednotlivych zaznamt 11

Bx1 Max 1197 "CaA 9 2["]’[]
Min  B0,0 °C (%
fverage 50,3 °"C i

Bxl  Max 1066°CA eC 200,0
Min 80,0 °C (&

Average  §3,9 °C i

80| $FLIR Cu podlozka 1

Max 100,1°CA o€ 200,0] Bt mex 100,1°CA oC 200,0
min  BO0 " Min 80,0 °C® .
fverage  B4,06 °C A Average  B4,8 °C i
Bx1

o

$FLIR Cu podlozka 2 SFLIR Nerez podlozka



