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ABSTRAKT

Zabyval jsem se metodou svafovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou
V ochranném inertnim nebo aktivnim plynu MIG/M AG. Nejprve jsou popsany sily plsobici
na kapku kovu, v dalsi casti se tato prace vénuje zakladnimu rozd¢leni elektrickych obloukt a
ptenostim kovu. V posledni ¢asti se prace vénuje vlivu napéti a proudu na velikost pracovnich
oblasti pro rizné typy pfenosu kovu a jejich disledky na kvalitu a tvar svaru.

Klicova slova

GMAW, MIGMAG, typy pienosu kovu, vliv sil na kapku kovu, vliv napéti a proudu na
pienos kovu

ABSTRACT

| was concerned with welding method of gas metal arc welding at inert or active shielding
gas MIGMAG. First of all are described forces interacting with drop of metal inside arc,
other part of bachelor work is addicted to basic separation of electric arcs and metal transfers.
The last part is addicted to the influence of welding voltage and current for size of welding
work areas in different metal transfers and their effects for quality and shape of welding joint.

Keywords

GMAW, MIGM AG, metal transfer modes, influence of forces interacting with metal drop,
influence of voltage and current for metal transfer
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UvVoD

Cilem této bakalafské prace bude snaha popsat u¢inky vlivu charakteristik napéti a proudu
na pienos kovu pro metody MIG (metal inert gas) a MAG (metal active gas) neboli svafovani
elektrickym obloukem tavici se elektrodou v ochranném inertnim nebo aktivnim plynu. Dnes
hnacimi silami jsou automobilovy, letecky a lodni primysl, taktéz svatovani tlakovych nadob,
potrubi a mostnich konstrukci, stejné jako stavebnictvi. Dale k rozvoji téchto metod svarovani
piispiva 1 rozvoj vypocetni techniky, moznosti automatizace, nové poznatky v moznostech
modelovani svafeciho procesu, rovnéz velky vybér ptidavnych materialii a cenova dostupnost
ochrannych plyni. Mezi dal$i metody svafovani elektrickym obloukem dale patii GTAW,
FCAW, MM AW, SAW, GM AB a PAW, kter¢ ale nejsou obsahem této bakalaiské prace.

Svarovaci hubice a ochranny pln pri
svarovani elektrickym obloukem tavici se

elektrodou (MIG/MAG) [7]

Ukdazka poloautomatického
svarovani elektrickym obloukem
tavici se elektrodou [8]



1. CHARAKTERISTIKA PROCESU MIG/MAG SVAROVANI

GM AW (gas metal arc welding) je proces obloukového svarovani, pii kterém dochazi ke
spojeni kovli pomoci elektrického oblouku tavici se elektrodou za pfitomnosti ochranného
plynu, ktery se externé dodava nejcast&ji formou tlakovych lahvi. Vyuziva se stejnosmérného
proudu. Ochrannymi plyny jsou oxid uhli¢ity a argon, ktery se pouziva nejcastéji ve smési
bud’ s kyslikem, oxidem uhli¢itym, oxidem uhelnatym, heliem anebo oxidem dusnatym.
Volba ochranného plynu se nejcastéji voli na zaklad¢ svafovaného materidlu, ale také
Vv zavislosti na pozadovaném pienosu kapek kovu, rozstfiku, rozsahu probihajicich
chemickych reakcich a teplotnich pomérech uvnitt oblouku. Tavici se elektroda se také voli
na zaklad¢ svafovaného materidlu a je nejcastéji ve formeé dratu namotan¢ho na civce o
nejbéznéjsi hmotnosti kolem 15 kg Stejné jako ochranny plyn ma 1 elektroda vyznamny vliv
na procesy probihajici v oblouku. Pfi svafovani vysokymi proudy a napétimi po dlouhou dobu
je nezbytné svarovaci hubici chladit. Velkou vyhodou téchto metod je poloautomaticky rezim
podavani ptidavného dratu, velky vybér ochrannych plynt aptidavnych materialti i vhodnost
metod k mechanizaci a robotizaci. Nejdulezitéjsimi proménnymi, které ovliviiuji hloubku
zavaru, geometrii svarové housenky a celkovou kvalitu svafovani jsou: [1, 2]

e svafovaci proud,

e polarita zapojeni hubice a svafovaného materialu,
e svarovaci napéti (délka oblouku),

e rychlost poddvani elektrody,

e vylet elektrody z kontaktni Spicky,

e orientace elektrody (Uhel svarovéani),

e pramér elektrody.

1.1 MIG (METAL INERT GAS)

Obloukové svarovani tavici se elektrodou je zaloZzeno na principu hoteni elektrického
oblouku v ochranném inertnim plynu mezi tavici se elektrodou ve formé dratu namotaného na
civce a zakladnim materidlem, jimz jsou nejcasté&ji titan nebo slitiny hliniku, médi a cinu.
Z nazvu metody je patrné, ze ochranny plyn je inertni (netecny, nereagujici, ne¢inny) a jako
takovy chrani svarovou lazen pted oxida¢nimi t¢inky atmosférického vzduchu. Inertni plyny,
jimiz jsou argon (Ar) a helium (He), jsou pouzivany bud’ kazdy samostatné, anebo Castéji ve
formé smési v riznych pomérech kazdého z téchto prvku. [1, 2]

1.2 MAG (METAL ACTIVE GAS)

Jedna se také o obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu, jenz, jak uz
plyne z nazvu, je na rozdil od ptfedchozi metody aktivni tzn., Ze ma oxida¢ni charakter.
Nejsiln€j$i oxidacni i€inek ma Cisty (CO,) bud’ Cisty nebo jako smés s kyslikem (O,). Jelikoz
argon (Ar) ma inertni charakter, tak ve smési s oxidem uhli¢itym (CO,) a kyslikem (O)) je
celkovy ucinek pouze mirné oxidacni. Nejcastéji svaiovanymi materialy jsou vysokolegované
austenitické oceli, feritické oceli, uhlikové, nelegované a nizkolegované oceli. Tato metoda je
velmi rozsifena i diky cenové dostupnosti oxidu uhlicitého, ktery je v porovnani s inertnimi
plyny levnéjsi. [1, 2]

10



1.3 POPIS CASTI MIG/MAG SVAROVACIHO ZARIZENI

Obr. 1 Zdkladni schéma svarovani metodou MIG/MAG [1]

Schéma zafizeni (viz obr. 1) znazoriuje rucni (poloautomatické) svarovani tzn., Ze
svafovani probihd ruc¢né, ale podavéani dratu je mechanizované. Po stisknuti tlacitka na
svarfovacim hotaku (7) se uvede pomoci kladkového mechanismu (4) do chodu odvijeni dratu
(elektrody) z civky (3) nejcasté&ji o hmotnosti 15 kg. Zaroven dojde k vytvofeni elektrického
oblouku (1) mezi elektrodou (2) a zakladnim materidlem, coz méa za nasledek vytvoreni
svarové lazné (12). Soucasné z hubice (11) zacne proudit ochranny plyn (10), (argon, helium
nebo oxid uhli¢ity), jenZ je umistén externé nejcastéji v tlakové 1dhvi. Soucasti tlakovych
lahvi byvaji vétSinou i dalsi pomocné prvky, jako jsou pritokomér, redukéni ventil a
piedehiiva¢ plynu. Uvnitf hubice je kontaktni svafovaci pravlak (9) neboli kontaktni Spicka,
do kter¢ je ptiveden tfecim zpUsobem ptes kladky proud ze zdroje svarfovaciho proudu (8) tak,
aby se zajistilo co mozna nejkrat$i délky dratu. Pomoci svafovaciho zdroje dochazi k regulaci
napéti a proudu. Diky této regulacni schopnosti zdroje ménit napéti a proud je mozno ovlivnit
vychozi kvalitu svaru. Hodnoty nap¢&ti a proudu jsou nastavovany dle svafovaného materialu,
velikosti jeho tloustky a druhu pfenosu kovu do svaroveé lazn€. Nov¢jsi typy svarecek jiz
byvaji vybaveny déalkovym ovladanim napéti a proudu, coz zjednodusuje praci svaiece. U
MIGM AG svarovani se v drtivé vétSing€ pripadl vyuziva stejnosmérného proudu. Napojeni
hotakového kabelu (6) je zajiSténo pomoci rychloupinaci spojky (5). Dle zapojeni elektrody
na zdroj svafovaciho proudu rozliSujeme bud’ polaritu nepfimou, anebo polaritu ptimou.
Neptima polarita (viz obr. 2) zapojeni je tehdy, kdyz kladny (+) pol je na elektrodé a zaporny
(-) p6l na zakladnim materialu. Toto zapojeni se vyznacuje zvySenou hloubkou zavaru,
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malym pfevySenim a $irSi housenkou. Vyskytuje se Castéji, nez piima polarita zapojeni, kterad
je opakem tzn., ze zdporny (-) pol je na elektrod¢ a kladny (+) pdl na zékladnim materialu.
Zapojeni piimé se vyznacuje mensi hloubkou zéavaru, ale rostouci Sitkou a vySkou svarové
housenky. [1, 2]

Hubice svarovaciho horaku

Tavici se Kontaktni
elektroda hubice w «j
Ochranny
Riyn Svarovy
Zakladni material == =  Svarova Oblouk  kov
lazen

Prima polarita Smér svarovani
Neprima polarita <

Obr. 2 Princip metody MIG/MAG a zobrazeni piimé a nepiimé polarity [6]

Ukézka profesionalni
dilensk¢ MAG svarecky s
deseti stupniovou regulaci
napéti (obr. 3). Ochrannym
plynem je CO, a ptidavny
materidl je navinut ve formé
dratu na civce. Tento svareci
stroj je  vhodny  pro
kovovyrobu, udrzbarské
provozy, zamecnictvi,
karosaifské nebo  domaci
prace. Mezi jeho prednosti
patii vy soky vykon,
spolehlivost a jednoduché
ovladani.

Obr. 3 Ukdzka dilenské MAG svarecky

12



1.4 MECHANISMY PODAVANI DRATU

U MIGMAG metody svarovani je ptidavny materidl ve form¢ dratu namotaného na civce
nepfetrzité podavan skrze hadici do svarovaci hubice pomoci zafizeni, jenz se nazyva podavac
(obr. 4). Mechanismus podavani dratu je zajistén systémem kladek. M echanismy jsou bud’
jednokladkovy, dvoukladkovy, ctytkladkovy, anebo s mimobéZnymi osami. Kladky jsou
opatfeny riiznymi typy drazek dle poddvaného materialu. Na kladkdch byva vyrazeno cislo,
pro jaky prumér dratu jsou ur€eny. Hlavni ulohou podavace je to, aby byl drat co nejplynuleji
podavan bez deformaci a poskozeni povrchu. PodavaC byva umistén bud’ oddélené na
oddéleném voziku, anebo je pfimo zabudovan na voziku spolecné se zdrojem. [1, 4]

Podavac se obvykle sklada z téchto hlavnich ¢asti:
e podéavaci mechanismus s motorem a systémem kladek,
e civka dratu,

e piipojeni k vedeni do hotaku (rychloupinaci spojka).

Obr. 4 Schéma poddavactho zarizeni (podavace) [4]
1.4.1 Jednokladkovy posuv

Pfi jednokladkovém posuvu (obr. 5) je pohanéna pouze jedna klapka, kterd ma drazku,
kdezto druha kladka drazku nema a slouzi pouze k udrzovani pfitlaku. Vyhodou je
jednoduchost konstrukce a cena. Nevyhodami jsou silné deformace dratu, velky pfitlak a
jednobodovy posuv dratu. [4]

@ }Ua“ m b i\lL

Pohanéna a pritlacna kladka

pohanéna posuv dratu

kladka

Jednokladkovy posuy

Obr. 5 Schéma jednokladkového posuvu [4]
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1.4.2 Dvoukladkovy posuv

Pti dvoukladkovém posuvu (obr. 6) jsou pohonem pohanény obé dvé kladky. Kazda
kladka je opatfena drdZkou. Vyhodou takovéto konstrukce posuvu je jeji jednoduchost a
stfedni pfitlak (mensi nez jednokladkovy), proto deformace dratu neni tak velkd a je
oboustranna. Nevyhodou miize byt nutnost zajisténi stejné ry chlosti rotace obou kladek. [4]

tlak

kladky

posuv dratu

Dvoukladko vy posuv

Obr. 6 Schéma dvoukladkového posuvu [4]
1.4.3 Ctyrkladkovy posuv

U ctytkladkového posuvu (obr. 7) ma podavaci zatizeni pohon vSech 4 kladek, pfi¢emz
kazda kladka ma drazku. Srostoucim mnoZstvim pohanénych kladek roste potieba zajiSténi
stejné rychlosti rotace pro vSechny ctyfti kladky. Tato dispozice zajistuje nejmensi otér dratu,
zaroven neni potieba tak velkého pfitlaku jako u dvoukladkové konstrukce. Vyhodou je
umoznéni posuvu i mekc¢ich ptidavnych materialti. Nevyhodou je vy§si pofizovaci cena. [4]

i(e) (o)

kladky e
posuv dratu

Ctwkladkovy posuy

Obr. 7 Schéma ctyikladkového posuvu [8]
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2. PRIDAVNE MATERIALY

Jako ptidavné materialy jsou pro svarovaci metodu MIGMAG pouzivany:
e plny drat,
e plnény drét (trubickovy drat): - rutilovy,

- bazicky,

- S kovovym praskem.

Draty byvaji navinuty na plastovych nebo draténych civkach nejcastéji o hmotnosti 15 kg
Rozméry a hmotnosti civek jsou vyrabény v Sirokém sortimentu — 5, 6, 10, 12, 16, 18, 25, 30
kg. Pro robotizovana pracovisté byvaji také civky dodavany i ve formé svitku baleném
V lepenkovém paketu (obr. 8) o hmotnosti az 200 kg Vyhodou téchto paketi velkych
hmotnosti je umoznéni svafovéani robotem po dlouhou dobu bez toho, aby byla pferusena
prace vyménou civky. Kazda civka nebo svitek musi byt opatfeny Sstitkem obsahujicim
nasledujici udaje vyrobce:

e oznaceni vyrobce,

e oznafeni dratu dle vyrobce i ptislusné normy,
e prumér dratu,

e hmotnost,

e (islo tavby,

o Kklasifikace a certifikace u jinych organt

Plné draty jsou vyrabény v pramérech: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a 2,4 mm. NejrozS§itenéjsi

b

pruméry jsou 0,8 az 1,6 mm. [1]

Obr. 8 Plastovd civka a baleny lepenkovy paket [1]
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3. OCHRANNE PLYNY

Ochranny plyn je nedilnou soucasti MIGMAG svarovaci metody. Volba ochranného
plynu ma vliv nejen na ochranu roztaveného konce elektrody, tekuté kapky kovu, svarovou
lazen a ptilehlé oblasti od kontaminace okolni atmosférou, ale také vyrazné ovliviiuje stabilitu
hoteni oblouku, zpisob ptenosu kovu pies oblouk, vytvofeni svarové housenky a
metalurgické reakce v oblouku. Pfitomnost vzduchu zpisobuje oxidaci a nitridaci svarového
kovu, coz méa za nasledek vyrazné¢ zhorSeni mechanickych vlastnosti svarovych spojt.
V souCasné¢ dobé rozeznavame Siroky sortiment plyni a jejich smési, které se skladaji
z argonu (Ar), hélia (He), kysliku (O;), oxidu uhli¢itého (CO,), a dalsich plynd. Pouzivané
technické plyny se lisi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Podet smési se z technickych a
ckonomicky ch divodi snizil na tyto nej¢astéjsi pouzivané plyny a jejich smési: [1, 2]

o COy,

e Ar+ CO; (az do 25% CO,),

e Ar+ CO (az do 3% CO),

o Ar+0;(az do 8% 0y),

e Ar+0,+ CO, (az do 15% CO,, 5% O,),
e 65% Ar + 26,5% He + 8% O, + 0,05% O,,
e Ar+8%CO, + 0,03 NO.

Uginek jednotlivych plynti na metalurgické procesy se velmi li§i. Dle chemické aktivity
muzeme plyny rozdélit do téchto skupin: [2]

e | —inertni (Ar, He, smés Ar + He),

e M — oxidacni na bazi Ar, mirng, stiedné, siln¢ (Ar + CO,, Ar + O,),
e R - oxidaéni na bazi CO, (CO,, CO, + O,),

e N —nereagujici (N,).

Ochranné plyny svym slozenim a mnozstvim ovliviiuji rizné svafovaci charakteristiky,
predevsim tyto: [1]

e stabilita elektrického oblouku,

e zpusob pienosu svarového kovu obloukem,
e hloubku a profil zavaru,

e rychlost svafovani,

e mnozstvi rozsttiku.

Mezi neméné dilezité fyzikalni vlastnosti plynd také patii tepelnd vodivost a entalpie.
Diilezité jsou predevsim pfi teplotach mezi 2000 az 8000°C, kdy ovliviiuji procesy ionizacni a
disocia¢ni energie. [2]
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3.1 ARGON

Argon (Ar) je chemicky nereagujici, nehotlavy, netoxicky, bezbarvy a inertni plyn. Pti
svafovani MIGMAG se pouziva Cistota plynu 99,95% (oznaceni 3N5 a 3N8), respektive
Cistota 99,996%. Argon se vyznacuje dobrou tepelnou vodivosti, tudz oblouk méa potom
vysokou teplotu. Pouziti ¢istého argonu je vyuzivano jen ztidka, Castéji byva kombinovéan ve
smési s jinymi plyny. Pro svarovani v argonové ochrané oblouku je zapotfebi mensi mnozstvi
energie (ionizatni energie je 15,76 eV), aby se docililo elektrické vodivosti aplynu, cozZ
umoznuje zapaleni a hofeni oblouku i pfi nizkém napéti. Jeho hustota 1,784 kg.m™ zptsobuje
nizkou citlivost argonu na proudéni okolniho vzduchu, je 1,4x t&éz§i nez vzduch.
V podminkéch svarovaciho oblouku nastava vétsi zafeni a znacné ztraty radiaci doprovazené
vznikem ozénu (O3). Vkontaktu sjinymi plyny, dymy a parami byva ozon chemicky
nestabilni, proto se do ochranné¢ho plynu argonu ptidava jesté malé mnozstvi oxidu dusného
(NO), ktery tvorbu ozénu snizuje. Cisty argon se vyuziva ziidka, ¢astéji je ve formé smési
S jinymi plyny a je pouzitelny pro vSechny druhy svafitelnych material. [2]

3.2 HELIUM

Hélium (He) je také inertni plyn a je leh¢inez vzduch. Hustota je 0,178 kg. m™. Pouzivana
Cistota plynu pii svafovani MIGMAG je 99,996%. Oproti argonu ma hélium nizkou
atomovou hmotnost, disledkem toho i nizkou hustotu plynu. Dosdhnutim ekvivalentni
ochrany oblouku je zapotiebi zvysit vytokovou rychlost plynu z hubice. Pii 50% obsahu hélia
v argonu musi byt korekéni faktor 1,35, pii pouziti Cistého héliového plynu musi byt korekéni
faktor 3,16. Relativni vyhodou hélia je vySsi ionizacni energie (24,56 eV), coZ je nejvySssi
oproti jinym pouzivanym plynim. Vysoka hodnota ioniza¢ni energie s sebou pfinasi t&kosti
pii zapalovani oblouku a stabilité pii jeho hoteni, hlavné u dlouhého oblouku. Hélium ve
smési s jingymi plyny zpusobuje zvySeni rychlosti svafovani. Tim, ze smés Ar + He ma
vysokou tepelnou vodivost, je pouzivana pti svafovani hliniku (Al), niklu (Ni), médi (Cu) a
jejich slitin. Pouzitim helia ve smési s argonem se zvys$i hloubka zavaru a také rychlost
svafovani. Cisty plyn hélia je vhodny pouze na MIG svafovani médi (Cu), kde je zapotiebi
vysoké energie. Hélium je velmi drahy plyn. [2]

3.3 KYSLIK

Kyslik (O,) je nehoflavy plyn podporujici oxidac¢ni hofeni. Je téz8i nez vzduch s hustotou
1,429 kg.m'a. Teplota varu je —183 °C pfi pusobeni atmosférického tlaku. Vyroba kysliku se
provadi destilaci zkapalnéného atmosférického vzduchu. Kyslik (O,) je ve smési s argonem
(Ar) pouzivan v rozpéti obsahu 0,03 az 3%, ve smési S argonem (Ar) a oxidem uhli¢itym
(CO,) nebo argonem (Ar) a héliem (He) v rozpéti obsahu 1 az 8%. Pidavek do 8% kysliku
(O,) do argonu (Ar) se pouziva pii svafovani konstrukcnich oceli. Hlavnim divodem
pfidavani kysliku (O,) do ochranné¢ho plynu je to, Ze vyraznym zpUsobem zvysuje tekutost
svarové lazné a povrchové napéti roztaveného kovu. Nésledkem toho se zlepsi odplynéni
svarové 1azné, profil svarové housenky a ptfechod kovu do zakladniho materialu. [1, 2]
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3.4 OXID UHLICITY

Oxid uhli¢ity (CO,) je nehoflavy, nejedovaty a bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Teplota
bodu varu dosahuje hodnoty-78,45 °C a hustota plynu ¢ini 1,976 kg.m’g, tudiz je t&Si nez
vzduch. Pti koncentraci plynu 15% ve vzduchu hrozi uduSeni. Oxid uhli¢ity se vyznacuje
vysokou tepelnou vodivosti a vysokym pienosem tepla do svarové lazné, coz zajist'uje velmi
dobré nataveni svarovych hran, hluboky privar s profilem svarové housenky ve tvaru ovalu a
dobré odplynéni svarové lazné. Na povrchu elektrody se vytvareji kapky s velkym objemem,
protoze oxid uhli¢ity zpusobuje vysoké povrchové napéti na roztaveném konci elektrody.
Polomér kapek mivéa pfed oddélenim Casto polomér az 0,8 mm, coz zpUsobuje rozstiik. Svar
obsahuje velké mnozstvi oxidu, stejné jako mnozstvi strusky na povrchu. Povrch housenky se
vyznacuje nerovnomeérnosti s vét§im prevySenim a ostrym piechodem svarového kovu do
okolniho materidlu spolu se znaénym vrubovym uc¢inkem. NejCastéji se vyuziva oxidu
uhli¢itého pii M AG svafovani, kde je vyZadovana minimalni ¢istota plynu 99,7%, rosny bod
—35 °C a vlhkost maximalné¢ 200 ppm. Svafovéani ¢istym oxidem uhli¢itym je vyhodné
zejména pii svarovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli, kde je pouzivan zkratovy
pfenos kovu a jsou vyuwzivany niz§i proudy. Pouziti oxidu uhli¢itého se neda pouzit pfi
svafovani sprchovym ptenosem. VIliv oxidu uhli¢itého s nékterymi vybranymi plyny
zobrazuje Tab. 1. [1, 2]

Tab. 1 Porovnani vlastnosti ochrannych plyna [1]

S rostoucim % CO,

omezen, jestlize je hotak
prilis horky

Vlastnosti Ar + CO, Ar+ O, CO,
Zavar — Svar
e poloha vodorovna dobry dobry dobry
shora spolehlivesi méZe byt kriticky spolehlivy
e ostatni polohy s rostouctm % CO, z dﬁvoqu’pfevdbihéni
svarové lazné
Tepelné zatizeni horakl vysoké, snizuje se vysoké, vykon mize byt | nizké diky dobré

tepelné vodivosti

obsahem CO,

Stupen oxidace nizky, stoupa s rostoucim | Vyrazné€ zavisi na obsahu | vysoky
% CO, 0, (1 -8 %)
Porozita Snizuje se s rostoucim vysoka citlivost spolehliva

Ptremostitelnost mezery

zlepSuje se s poklesem %
CO,

dobra

horsi nez u smésnych

plynt

Tvorba rozsttiku

stoupa s rostoucim %
CO,

téméf bez rozstiiku

vysoka, stoupd s
rostoucim vykonem

Vnaseni tepla do svaru

Sstoupa s rostoucim %
CO,, nizsi rychlost
ochlazov 4ni, mens§i
nebezpeCi vzniku trhlin

nejnizsi

vysoka rychlost
ochlazov éni, nebezpeci
vzniku trhlin vétsi

vysoké

mala rychlost
ochlazov éni, nebezpeci
vzniku trhlin malé

Typ pfenosu kovu
obloukem

vSechny typy

vSechny typy

zkratovy, kapkovy
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4. SILY PUSOBICI NA KAPKU SVAROVEHO KOV U

Pti svafovani metodami MIG a MAG dochazi k tvorbé elektrického oblouku mezi
elektrodou (pfidavny material ve formé dréatu na civce) a zdkladnim materidlem (materidl,
ktery je svarfovan). Pti tomto procesu dochéazi k ptenosu ptidavného materidlu z odtaveného
konce elektrody ve formé kapek, na které ptlisobi slozity systém silového piisobeni, do
svarového kovu. Na velikost, smér i1 vyslednici sil kapek maji vliv charakteristiky, jakymi
jsou proudova hustota, polarita, pramér elektrody atd. Velikost, tvar a frekvence kapek je
ovliviiovana témito faktory: [1]

e fyzikalnimi vlastnostmi roztaveného kovu (povrchové napéti, viskozita, teplota taveni
a bod varu),

e technologickymi parametry (proud, napéti a proudova hustota),

e vlastnostmi prosttedi (teplota okoli, chemické interakce mezi plynem a elektrodou,
tepelna vodivost plynu).

Pti nizSich proudech se tvofi na konci elektrody kapky vétsi s mensi frekvenci odd€lovani
anaopak pfi vysSich proudech je tendence tvorby menSich kapek zato s vyssi frekvenci jejich
oddélovani od elektrody. Moment odtrhnuti kapky od elektrody je charakterizovan statickou
rovnovahou sil (obr. 9), ktera je popsana rovnici (4.1). [1, 2]

Fo+Fa+F=F +F[2] 4.1)

Na levé stran¢ rovnice jsou zastoupeny sily, jez maji silové pusobeni na kapku ve sméru
jejiho oddéleni od konce elektrody a maji ptiznivy vliv na oddéleni kapky, coz jsou sila
gravitatni Fg, sila hydrodynamicka Fy a sila elektromagneticka F. Na pravé strané rovnice
jsou uvedeny sily, které puisobi proti oddéleni kapky z elektrody, coz jsou sila vyvolana
tlakem kovovych par F, a sila povrchového napéti Fg. Elektromagnetickd sila a sila
povrchového napéti mohou mit za urcity ch okolnosti opacny smér. [2]

Fd Fe

Fg
Fs

Fv

Obr. 9 Statickd rovnoviha sil vmomenté oddélent kapky [2]
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4.1 GRAVITACNI SILA
Gravitacni sila napomaha oddéleni kapky od konce elektrody. Vliv gravita¢ni sily je maly

a ovliviiuje kapku pouze pfi svafovani v polohach (v piipadé svafovani nad hlavou nebo v
pfipad€ svarovani ze shora doli) nebo pokud je provadéno svarovani nizkymi proudy, kdy je
elektromagneticka sila mala. Gravitacni sila je zjednodusené vyjadiena rovnici (4.1.1) [1, 2]
F,=m-g [2] (4.1.1)
kde: Fq [N] — gravitacni sila,
m [kg] — hmotnost kapky,
g [Mm.s™®] — gravitaéni zrychleni.
Hmotnost kapky je vyjadiena rovnici (4.1.2)
m=p-V [2] (4.1.2)
kde:  m [kg] — hmotnost kapky,
p [kg.m™] - hustota kapky,
\/ [m3] — objem kapky (koule).
Objem kapky je vyjadien rovnici (4.1.3)

Y, :%-7[- R® [2] (4.1.3)

kde: 7 [-] — Ludolfovo ¢islo (3,14159265),
R [m] — polomér kapky.

Po dosazeni rovnice (4.1.3) do rovnice (4.1.2) a nasledné rovnice (4.1.2) do rovnice (4.1.1)
vyjde kone¢ny vztah pro vyjadieni gravitacni sily (4.1.4).

Fg:g-ﬁ-Rs‘p-g 2] (4.1.4)

4.2 HYDRODYNAMICKA SILA

Hydrodynamicka sila nebo nékdy také nazyvana sila zplsobend tlakem proudiciho
ochranného plynu napomaha oddéleni kapky od nataveného konce elektrody a urychluje je
smérem do tavné lazné€. Tato sila je zavisla na rychlosti proudéni ochranného plynu, jeho
sloZeni a rozméru kapky. Hydrodynamicka sila hraje dileZitou roli pfi svafovani sprchovym
pfenosem, kde napomdahd urychlovéni a oddélovani kapek. Dilezitou roli hraje v piipadé
vysokych proudovych hustot, kdy plasma proudi rychlosti az 100 m.s. Hy drody namickou
silu vyjadfuje rovnice (4.2.1) [1, 2]

F,=05-7-vZ-p-r,”-C, [2] (4.2.1)
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kde: Fg4[N] - hydrodynamicka sila
7 [-] — Ludolfovo ¢islo (3,14159265),
v [m.s'l] —rychlost proudéni plynu,
p [kg.m’3] — hustota plynu,
rqy [Mm] — polomér kapky,

Cq [-] — koeficient zohlednujici proudéni plynu vyjadieny jako funkce
Reynoldsova ¢isla R, (4.2.2),
R =2 PV (4.2.2)
n

n [N.s.m™] — viskozita.

4.3 ELEKTROMAGNETICKA SILA

Elektromagneticka sila ma také pfiznivy vliv na smér oddélovani kapek od nataveného
konce elektrody do zakladniho materialu. Tato sila méa nejvyznamnéjsi vliv pfi pfenosu kovu
Vv oblouku a to hlavné pfi svafovani v polohach (nad hlavou, zespodu nahoru, atd.). Vznika
tak, Ze protékajici proud elektrodou, obloukem a zdékladnim materidlem vytvari
elektromagnetické pole, jehoz disledkem je ptisobeni tzv. Lorentzovych sil, které ptisobi jak
v axidlnim, tak radidlnim sméru. Pti prichodu proudu se v misté taveni elektrody indukuje
magnetické pole, jehoz diisledkem je vznik tlaku plsobiciho kolmo na osu elektrody, ¢imz se
snazi oddélit kapku od elektrody. Tento jev je nazyvan jako Pinch-effect (stlaceni sloupce
plazmatu vlivem magnetick ého pole, jez v ném vzniklo pfi elektrickém vyboji). Velikost tlaku
je déna rovnici (4.3.1) [1, 2]

12 (x2 =)
P="Tog i 2] (4.3.)

kde: p [dyn.cm™] — velikost tlaku,

I [A] — velikost proudu,
r [m] — polomér vodice (elektrody), Fer

X [m] — vzdalenost od osy vodice (elektrody).

V misté elektrody, kde dochazi k zGzeni, pusobi pouze =

elektromagnetickd sila radialni Fg,, jejiz smér je kolmy na osu
elektrody, a axidlni slozka elektromagnetické sily F, ma v F
misté zuzeni hodnotu rovnu nule (obr. 10). [2] € ca

Obr. 10 Pisobeni elektromagnetickych sil {2]
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Od mista zuzeni smérem dale ke konci elektrody jiz
prichod proudu kapkou neplisobi rovnobézné s osou
elektrody, coz  umoziiuje  vzniku  jak  radidlni d
elektromagnetick ¢ sily Fg,, tak axidlni elektromagnetické sily
Fea, ktera se podili na pfenosu kovu z elektrody do svarové
lazn¢ (obr. 11). [2]

Primér anodové skvrny, coz je oblast, kde dopada elektricky
oblouk na povrch svafovaného materidlu, neni vSeobecné
stejny, jako pramér elektrody. Proud prochazejici kapkou se
bud’ rozsifuje anebo zuzuje, potom elektromagneticka sila F, )

(téZ Lorentzova sila) je dana vztahem (4.3.2) [2] r

f. = JxB [2] (4.3.2) $ Z

Obr. 11 Priichod proudu kapkou kowu

kde: 3 — vektor proudové hustoty,

—

B — vektor magnetické indukce, jenz je uplatniovan v rdmci celého objemu
tekutého kovu.

Vyjadieni radialni (f,), a axialni (f;), slozky elektromagnetické sily F. ve valcovém
soufadném systému (r, ¢, Z) vypada nasledovné (4.3.3) [2]

(fe)r = _jz ' B(p

(1), =+}, -8, 9

V ptipadé predpokladu, ze kapka bude mit tvar koule (sféricky) a proudova hustota bude
stejnosmérné prostorové ulozend, pak elektromagnetickd sila ptisobici na kapku je integral
hodnoty (f.),ptes cely objem kapky a je vyjadiena vztahem (4.3.4) [2]

F, = %%(a, A) 2] (4.3.4)

kde: F¢ [N] - elektromagneticka sila,
1o [N. A~ %] — permeabilita vakua,
I [A] — elektricky proud,
7 [-] — Ludolfovo ¢islo (3,14159265),
x(a,ﬂ):log[s?n—aj—£+ 1 + 2 Z-Iog( 2 j
sing) 4 1-cosa (l-cosa) 1+cosa

Vyznam thli o a B je zndzornén na obr. 11. V piipadé souladu prabehu toku proudu na
obr. 11 lze axialni slozZku rovnice (4.3.4) zjednodusit do tvaru (4.3.5) [2]
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e

kde: po[N. A °] — permeabilita vakua,
I [A] — elektricky proud,

2
My - da
F="—Ih=2&]2 435
4.7 d [2] ( )

7 [-] — Ludolfovo ¢islo (3,14159265),

ds [mm] — pramér obloukového sloupce, znazornény na obr. 12,

d [mm] — pramér elektrody.

Ze vztahu (4.3.5) a z obrazku (obr.
12) vyplyva, ze v zavislosti poméru d,/d
bud’ kladna, anebo zaporna. Pfi pouziti
ochranné atmosféry oxidu uhli¢itého
CO,, jenz je znam svou vysokou
tepelnou vodivosti, dochazi kzuzeni
prameéru obloukového sloupce, tedy d >
ds, pak elektromagneticka sila F, je
negativni a pasobi proti odtrhnuti kgpky
(obr. 12 nahote vlevo). To je typické
pro nepravidelny kapkovy ptenos kovu
skrz oblouk. Ve smésich bohatych na
argon (Ar) je tomu piesné naopak, coz
je zpusobeno nizkou tepelnou vodivosti
argonu, kde se obloukovy sloupec
roz§$ituje, ¢ili d < d, a
elektromagneticka sila F, pusobi ve
sméru oddélovani kapky kovu do
svarove lazné. Typickym
pfedstavitelem takovéhoto stavu je
sprchovy pienos. [2]

v

F

Fe

<+ ﬂ
da d,
< |
—

da

Obr. 12 Mozné smery puisobeni elektromagnetické sily Fe [2]

Na obr. 13 je porovnani
elektromagnetické sily za pouZiti
ochranného plynu argonu a oxidu
uhlic¢itého. Rychlost podavani elektrody
— Vv, prumér elektrody — d a svatfovaci
proud — I jsou stejné.[2]

Ar CcoO 2
d, > da prumér sloupce
p > p  hloubka pravaru

< A tepelnd vodivost

Obr. 13 F, pFi pouziti Ar vievo a CO, vpravo [2]

23



4.4 SILA VYVOLANA TLAKEM KOVOVYCH PAR

Sila vyvolana tlakem kovovych par F, ma vyznamny vliv pouze pfi svarovani vysokymi
proudy, kdy ptsobi proti oddéleni kapky jako disledek tlaku odpatujiciho se kovu, jenz
tryské z katodové nebo anodové skvrny. K tomuto tlaku je pti¢itan i tlak zptsobeny prinikem

urychlenych ¢astic par do plazmatu oblouku, které unikaji z kapky kovu. Velikost sily F, se
da piiblizné stanovit vztahem (4.4.1) [2]

F, SRy [2] (4.4.)
Py

kde: F, [N] - sila vyvolana tlakem kovovych par,
m’ [kg] — celkova vyparovana hmotnost par za sekundu a ampér,
pv [kg.m™] — hustota par,

I [A] — svatovaci proud.

45 SILA POVRCHOVEHO NAPETI

Sila povrchového napéti Fs vznikéd diisledkem gradientu teplot a gradientu povrchovych
nap €ti vznikajicich na tekutém povrchu kapky. Hraje vyznamnou roli pfi oddélovéni kapky od
konce elektrody a snazi se zaujmout tvar nejmensiho objemu, coz je tvar kulovy (koule).
Ptiznivy vliv na povrchové napéti maji tzv. aktivni prvky obsaZené v elektrodé, jakymi jsou
kyslik, selen, sira, ale také uhlik, hlinik, dusik a fosfor. Sklesajici hodnotou proudu klesa i
teplota a velikost povrchového napéi vzrusta, soucCasné nartsta i velikost kapky, jenz je
schopnad se jesSté na elektrodé udrzet a pohyb tekutého kovu sméfuje z mist s teplotou nizsi do
mist steplotou vys$si, coz ma za nasledek pusobeni sily povrchového napéti Fg do svarové
lazné¢ napomahajici oddéleni kapky. Naopak s rostoucim proudem dochazi soucasné i
ke zvyseni teploty, V jejimz dusledku slabne i vliv povrchového napéti, a pohyb tekutého
kovu sméfuje z mist s vyss$i teplotou do mist s teplotou nizsi, coz ma za nésledek pusobeni sil
od svarové lazné€, ¢imz sila F pisobi proti oddéleni kapky. Velikost sily povrchového nap &t
Fs pak udava vztah (4.5.1) [1, 2]

F =2 2] (45.1)

(2)
a
r r
kde: f(—j — funkce f (r/a) :1—0,4.(—)
a a

m [kg] — hmotnost odd¢lené tekuté kapky,
g [m.s™®] — gravitaéni zrychlent,
r [m] — polomér elektrody,

e 2.y 2
a— kapilarni konstanta = ,
P9

Pm [kg.m'3] — hustota tekuté kapky.
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5. ZAKLADNI TYPY PRENOSU KOV U

Ptenos kovu v oblouku je zavisly na svafovacich parametrech, jakymi jsou napéti a proud,
ale ovliviiovan je i zvolenym ochrannym plynem, pfidavnym materidlem a jeho primérem i
volbou svafovaci techniky. V podstaté¢ se da rozdé@lit prenos kovu v oblouku na tyto
nejcast&jsi typy: [1]

zkratovy

bezzkratovy

a) — zkratovy pienos s kratkym obloukem,

b) — zrychleny ptenos zkratovy s kratkym obloukem,

c) — pfechodovy oblouk s nepravidelnymi zkraty (kapkovy),
d) — dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovy m pfenosem,
e) — impulzni bezzkratovy oblouk,

f) — moderovany bezzkratovy oblouk,

g) — dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem.

Pro lepsi piedstavivost o zafazeni jednotlivych typl pfenost a jejich pracovnich oblasti
v zavislosti na svafovacich parametrech napéti a proudu je uveden obr. 14.

napéti

na oblouku

A\

impulsni oblouk

a) zkratovy

~ oblouk

/ bolouk  — |
b) zrychleny

g) vysokovykonny
rotujici a moderovany
f) oblouk

pfechodovy

zkratovy oblouk

Rychlost posuvu drita ( svafovaci proud ) | m.min, A ]

Obr. 14 Zobrazeni pribliznych jednotlivych pracovnich oblasti prenosii v zavislosti na napéti a rychlosti
podavani dratu (svarovacim proudu) [1]

Volbou vhodného typu ptenosu kovu se daji ovlivnit vysledné mechanické vlastnosti
svaru, jeho tvar a kvalita, stejn¢ jako povrch svarové housenky, hloubka privaru nebo
stabilita hofeni oblouku. [2]
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5.1 ZKRATOVY PRENOS

Pro zajisténi stabilniho procesu svarovani plati pravidlo, Ze rychlost podavani ptidavného
materialu (elektrody) musi byt v rovnovaze s rychlosti jejiho odtavovani. Neni-li toto
zajiSténo a rychlost podéavani elektrody ptevySuje jeji odtavovani, dochazi k vytvoreni zkratu
mezi elektrodou a svafovanym materidlem, nebot’ dojde k ponofeni elektrody do svafovaci
laznég, kde se po dobu zkratu oddéli kapka kovu. Timto je zjednodusSené popséan zkratovy
pfenos kovu obloukem pfti pouziti MIGMAG metody svarovani. Takovyto pfenos mize
probihat v §iroké Skale svafovacich parametri. Zkratového pienosu se da dosahnout, je-li
snizeno nap&i a rychlost odtavovéani. V piipad¢ velkych rozdili mezi rychlosti podavani a
rychlosti odtavovani vznikaji nestability. Faze zkratového pienosu se rozdé€luji na fazi zkratu,
ktera je charakterizovana poklesem napéti, a fazi hoteni oblouku, jenz se vyznacuje poklesem
jak proudu tak napéti. Na obr. 15 je faze zkratu v oblasti I az III a VI, coz je okamzik dotyku
kapky z elektrody se svarovou lazni. V tomto okamziku za¢ne prudce nartistat proud, jehoz
okamzita hodnota se spocte dle Tuthillova vztahu (5.1) [2]

U “Rct “Re g
— 2 11_p k e L
kde: U, [V] —napéti naprazdno,
R, [Q] — celkovy odpor
svareciho obvodu, L I 1

t [s] — Cas od zacatku

. Iv. V. VL
zkratu, l
L [H] -  celkova /u\ l 1,

indukénost  svéafeciho

okruhu, 1> 1

lhb [A] - okamzita l l ' i ! :L Jl u H *
hodnota proudu [ L

v aset = 0. — Tax +
Zkratovy pienos se periodicky (A) / \

opakuje. Frekvence zkrati se Io

snizuje za zvySuyjiciho se napéti a
prodluzuje se faze hoteni oblouku. Nabéti e
Pii hodnotach 150 A a 25,5 Vse o

. . RN )
jiz  frekvence zkratli objevuji
ojediné¢le a nejedna se tedy jiz o | P
pfenos zkratovy, nybrz jde o

\ , faze zkratu | faze horeni oblouku Cast
ptenos bezzkratovy). [2]
Xs l XM )

Obr. 15 Schematické zndzornéni zkratového
prenosu pri vetsi a mensi délce oblouku [2]
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5.1.1 Zkratovy prenos s kratkym obloukem

Tento typ zkratového ptenosu je charakteristicky pro hodnoty proudu od 60 do 180 A a
napéti od 14 do 22 V. Svarovaci vykon je schopen pfenosu kovu od 1 do 3 kg.hod'l. Je
ovéfeno, ze pii svafovani nizkymi proudy a vysokém napé&i o hodnotach od 25 do 30
V dochdzi k velkému rozstiiku a malé frekvenci oddélovani kapek. Svarovani dritem o
pruméru 1,2 mm pfti napé&i okolo 27 V se frekvence kapek pohybuje okolo 5 kapek za
sekundu. Pfi snizeni napéti na hodnoty 14 — 18 Vje jiz frekvence oddélovani kapek od
elektrody okolo 150 az 200 za sekundu. Proces svafovani zkratem s kratkym obloukem uzce
souvisi s délkou oblouku, kdy ¢im bliz je drat svarové lazni, tim rychleji se oddéluji kapky a
zamezuje se jejich ristu. Vyhodou zkratového pfenosu je pravidelné zhasinani oblouku, ¢imz
se nevnasi tolik tepla do svafovaného materialu a snizuje se tak tepeln€ ovlivnéna oblast. Uziti
zkratového ptenosu s kratkym obloukem je mozno ve vSech ochrannych plynech a pouziva se
pfedevSim na svarovani tenkych plechl, u tupych svari na zavareni kofenovych vrstev,
svafovani v polohach, svafovani Sir§ich mezer a také pro svafovani vysokolegovanych oceli.

[1]
5.1.2 Zrychleny prenos zkratovy s kratkym obloukem

Podoba se spiSe sprchovému ptenosu a to kvili parametrim rychlosti podavani dratu a
proudu. Pro tento typ ptenosu kovu je hodnota svarovaciho vykonu 3 az 10 kg.hod'l. Hodnoty
napéti by vaji v rozsahu od 14 do 25 V a svafovaci proces probiha pod velkym thlem sklonu i
ve velké vzdalenosti trysky od svafovaného materidlu, proto je nutné zvySeni pritoku plynu
na 20 az 30 litri za minutu. Vhodnost zry chleného zkratového pfenosu je pfi svarfovani plechii
tloustky od 1 mm vyse, pro kofenové svary i svafovani v polohach. Jako ochranny plyn je
powzivéna nejCastéji smes Ar + 8% CO,, ktera ma maly rozstfik a nezplisobuje ulpivani kapek
na povrchu svafovaného materialu, také vytvaii dobry profil svaru. [1]

5.2 BEZZKRATOVY PRENOS

Bezzkratovy pfenos ma vice modifikaci, mezi néz patii kapkovy ptenos, sprchovy pienos,
impulzni pienos, rotacni pfenos a moderovany ptenos. Pfechod mezi kapkovym a sprchovym
pfenosem V ochranném plynu obsahujicim argon je dén tzv. tranzitnim proudem, ktery se pro
rizné smési plynt a rizné priméry elektrod méni. Dalo by se fici, Ze se zvétSujicim se
primérem elektrody a rostoucim procentem obsahu oxidu uhli¢itého CO, ve smési tranzitni
proud nartsta, coz je znazornéno v tabulce (Tab. 2). [2]

Tab. 2 Hodnoty tranzitniho proudu pro rtizné ochranné smési a praméry elektrody [2]

Pramér elektrody Ar +5% CO, Ar + 15% CO, Ar + 20% CO,
(mm) (A) (A) (A)
0,8 140 155 160
1,0 180 200 200
1,2 240 260 275
1,6 280 280 280
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5.2.1 Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Ptechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty neboli jinak nazyvan kapkovy pienos
vznika pti vysSich hodnotach napé&i, vétsinou v rozmezi od 22 do 28 V. Hodnoty proudu se
pohybuji mezi 190 az 300 A. Pokud je svafovano nizkymi hodnotami proudu, pak se kapky
zpravidla odd€luji jen pomoci gravitacni sily Fg, kterd pfevySuje velikost elektromagnetick é
sily F a velikost sily povrchového napéti Fg. Kapky mivaji pied oddélenim primér vétsi, nez
je primér elektrody. Srostoucimi hodnotami proudu se velikost kapek zmensuje a zrychluje
se frekvence oddéleni od elektrody. Sila vyvolana tlakem kovovych par F, zpusobuje
obc¢asné vyduti kapky mimo osu elektrody (obr. 16). Rychlost vymrsténi kapky do svarové
lazné je vysoka, s frekvenci oddélovani mezi 5 az 40 kapkami za sekundu. Projevy kapkového
pfenosu se daji vyraznéji pozorovat pfti
svafovani v ochranném  plynu  CO,,
charakteristicky svym velkym povrchovym
nap&tim, kde obCasné nepravidelné zkraty a
mimové vyduti kapky zpusobuji pomérné
velky rozstiik kovu po svafovaném
materialu. Kapkovy pfenos byva vyuzivan
pfi svafovani stfednich tloustek, ale kvili
Castému rozstiiku je pouziti tohoto pienosu
spise na ustupu. [1, 2]

Obr. 16 Kapkovy prrenos pri piisobeni sily vyvolané
tlakem kovovych par kolmo (vlevo) a mimoosoveé
(vpravo) [2]

5.2.2 Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem

Sprchovy ptenos je vyuzivan pii hodnotach proudu od 200 do 500 A pii napéti mezi 28 az
40 V. Smési pouzivané u sprchového ptenosu jsou Ar + CO,, Cisty argon pro svarovani
nezeleznych kovi, piipadné¢ Ar + CO, + O,. Charakteristické pro smési plynil S argonem u
sprchového prenosu je to, ze diky snadné ionizaci plynu
plazma obklopuje i1 konec elektrody, ¢imz dochéazi rychleji
k ohfevu dratu a k tvorbé §picatého hrotu na konci elektrody,
velikost kapek je mald a oddéluji se s vétsi frekvenci (obr.
17). Pii vysokych proudech dobfe prohiaty material pfi £
sprchovém ptenosu tvoii hluboké zavary linearn¢€ nartistajici s '
tak, jak narfistd hodnota proudu. U svafovéani v ochranném
plynu CO, je tento typ pfenosu nerealizovatelny dusledkem
vysokych hodnot povrchového napéti, které neumoZziiuje
vzniku drobnych kapek. Pribéh proudu je konstantni, pouze
v kratkém okamziku pferuSeni mustku dochazi k jeho
navyseni, coZ ma za nasledek neustalé hoteni oblouku a tim
1 prenos velkého mnozstvi tepla do svafovaného materialu.

[1]

Obr. 17 Sprchovy prenos [1]
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Sprchovy pienos ma klidné hotfeni oblouku a akusticky se jevi sycenim pterusené
obfasnym prasknutim. Svafovaci vykon se pohybuje vrozmezi od 3 do 12 kg.hod'l.
Housenka ma hladky a disty povrch plynule pfechazejici do svafovaného materialu
vyznacujici se minimalnim rozstfikem. VyuZitelnost sprchového pienosu je pfi vyplilovani
housenek stfednich a velkych tloustek. Jelikoz pii svarfovéani sprchovym ptenosem vznika
pomérné rozmerna koupel, hodi se pouze pro svafovani ve vodorovné poloze, vyjimeéné i
Vv jinych polohach. V tabulce (tab. 3) jsou uvedeny doporucené parametry pro sprchovy
ptenos. [1]

Tab. 3 Doporucené parametry pro sprchovy pienos v zavislosti na pruméru dratu [1]

Ry chlost posuvu

Primér dratu (mm)

dratu (m.min'l)

Svarovaci proud (A)

Svafovaci napéti (V)

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

5.2.3 Impulzni bezzkratovy oblouk

Jedna se o zvlastni formu bezzkratového pienosu kovu, nebot’ pracovni oblast impulzniho
bezzkratového pienosu se piekryva jak s kapkovym, tak se zkratovym pfenosem (obr. 14). Je
to vpodstaté fizeny ptenos kovu po dobu jednoho impulzu, ktery se pravidelné opakuje
Vv zavislosti na frekvenci amplitudy impulzniho proudu. Oblouk je udrZzovan pfi nizkém
zakladnim proudu od 20 do 50 A, aby dochazelo k udrzeni ionizace sloupce oblouku a
prachod proudu v ném proudici. Pii zvySeni proudu na nadkritickou hranici dochéazi k pienosu
kovu do svarové lazné. Proud impulzu a jeho trvani fidi oddéleni kapky. Poté, co se kapka
oddéli od elektrody, uz neni dale nutné udrzovat proud v nadkritickych hodnotéach a ptechazi
se znovu na hranici zakladniho udrzovaciho proudu po dobu letu kapky obloukem az do jeji
ponofeni do svarové lazné (obr. 19). Cely proces se opakuje v cyklech. Parametry impulzu
udava vztah (5.2.3.1) [1, 2]

1"-t, =D [2] (5.2.3.1)

kde: 1, [A] —proud impulzu,

t, [ms] — cas impulzu,
D [-] — konstanta oddéleni kapky.

Pokud je spravné nastavena kombinace proudu impulzu a délka jeho trvani, dosahne se
oddéleni stejné kapky ptidavného materialu pti kazdém impulzu. Pro zajisténi stabilniho
hoteni oblouku musi byt zajisténo, ze rychlost podavani elektrody vq je stejna jako rychlost
jejiho taveni vp,. Délka elektrody 1, ktera vytvoii kapku daného priméru, musi byt konstantni
a pii frekvenci impulzu f se stanovi (5.2.3.2) [2]

v, =f-1[2] (5.2.3.2)
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kde: f[Hz] - frekvence impulzu,
| [m] — délka elektrody, ktera po odtaveni vytvofi jednu kapku.

Délku elektrody |, kterda po odtaveni vytvoii jednu kapku, miZeme stanovit také
z diagramu zavislosti ry chlosti podavani elektrody vg4 na frekvenci impulzi f z obr. 18. [2]

T

Rychlost 14
podavdni 12
elektrody 10
\2 (m.min" )8

6 -

4
2-
0

1 [l | 1 L

3
b

50 100 150 200 250
Frekvence f(Hz)

Obr. 18 Zavislost rychlosti podavani elektrody vd na frekvenci [ [2]

Proud
(A)

tp

Cas (ms)

gchil:

Obr. 19 Zobrazeni pienosu kapky kovu po dobu jednoho impulzu pri pravouhlém zobrazeni [2]

Zavislosti frekvence impulzl na proudu je udrzovéna konstantni velikost kapky. Pro nizky
svafovaci proud musi byt velikost frekvence také na nizkych hodnotach a naopak pfti
vysokych proudech musi byt frekvence vysoka. Nastaveni §itky impulzu a frekvence nelze
nastavit libovolng, ale pro stanoveni plati vztah (5.2.3.3) [1]
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1
f=— [ (5.2.3.3)

p

kde: f[Hz] - frekvence,
T, [s] — doba trvani impulzu.

Obecné se hodnoty Sitky impulzu pohybuji od 0,2 do 5 ms a hodnoty frekvence impulzt
mezi 25 — 500 Hz (1kHz). Zavedeni elektronicky fizenych zdroji proudu umoziuje u
impulzniho pfenosu kovu realizaci tzv. jednotlacitkového fizeni, coz znamena, ze obsluha
nastavi pouze jeden parametr svafovani, ku piikladu rychlost podéavani elektrody, a tidici
systém zdroje dle tohoto parametru nastavi hodnoty napéti a proudu. V soucasnosti obsluha
zadé stifedni hodnotu proudu a dle ni se automaticky vypocita a nastavi rychlost podavani
elektrody a ostatni parametry pulzace proudu. Vyhodou takto synergicky fizeného
svarovaciho procesu je pfedem naprogramované zatizeni vyrobcem, coz ulehCuje operatorovi
svafovaciho zafizeni fizeni. Operdtor nastavuje pouze volbu ochranného plynu, prameér
elektrody a svafovany material. [1, 2]

Mezi vyhody impulzniho pfenosu patii svarovani tenkych plechi, svafovani v polohach,
vysoké hodnoty proudu tavi i velké praméry ptidavného dratu, jemny povrch svaru i v jeho
koteni, vhodnost metody impulzniho pfenosu ke svafovani hliniku i hlinikovych slitin a
vysokolegovanych oceli, Siroké aplikacni moznosti diky nastaveni svafovacich parametru.
Svatovaci vykon impulzniho pfenosu se nachazi v rozmezi 2 az 5 kg.hod'l. Volba ochrannych
plynt se voli pro uhlikové oceli smés Ar + 8% CO,, pro nerez oceli Ar + 2% O,, pro
svarovani hliniku ¢isty Ar. [1]

5.2.4 Moderovany bezzKkratovy pienos

Tohoto typu ptenosu kovu se dosahne, je-li svafovano vysokymi hodnotami proudu 450 —
750 A a napéti 40 — 50 V. Soucasné pii tak velkych parametrech musi byt i vysoka rychlost
podavani elektrody 20 — 45 m.min™ a prutok ochranného plynu 8% smési argonu v rozmezi
18 — 25 I.min™". Svafovaci vykon dosahuje hodnot az 25 kghod™. Svar m4 hluboky a tuzky
tvar, coz umoziuje svafovani velkych tloustek. [1]

5.2.5 Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem

Svafovaci parametry jsou téméf shodné jako u moderovaného ptenosu, pouze napéti je
vys$8i 65 Va délka vyletu dratu je nad 20 mm. Rotujici oblouk lze také dosdhnout rotaci
svafovaci hubice. Elektroda je vlivem vysokého proudu a délce vyletu odporovym teplem
zahtata témer na teplotu taveni a vlivem piisobeni magnetického pole je plasticky konec dratu
roztéacen, coz zpusobi kuzelovou plochu svaru. Vytvéri se tak svar, ktery ma hluboky a Siroky
zavar ve tvaru misky a ktery ma pfiznivy piechod na okrajich svaru. [1]
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6. ZAVISLOST NAPETI A PROUDU (U, 1) NA TYP PRENOSU KOV U

6.1 OBECNY VLIV SVAROVACIHO NAPETI

Svarovaci napéti je udavano jako potencidlni (polohovy) rozdil mezi elektrodou a
svafovanym materialem. Hodnota napéti se méni s velikosti délky oblouku, ale na vykon
odtaveni elektrody je vliv svafovaciho napé&ti maly stejné€ jako na hloubku zéavaru. Velky vliv
ma velikost svafovaciho napéti na Sitku svarové housenky. U svafovani ochrannym plynem
CO; se oproti jingym sménym plyniim nastavuje hodnota napéi o 2 az 3 V vyssi. Obecné se
da vypocitat nastaveni hodnoty napéti dle vztahu (6.1.1.1) [1]

U =15+0,035-1, [1] (6.1.1.1)
kde: U [V] - hodnota pracovniho napéti,
Is [A] — svafovaci proud.

Nastavovanim napéti dochazi k ustaveni pracovniho bodu a tim 1 k regulaci optimalni
délky oblouku i jeho stability. To je provadéno pouze v uréitém rozmezi pracovni oblasti.
Mezi dal§im pusobenim vlivu napéti jsou kontrakéni ucinky oblouku, které mohou ovlivnit
tvar a rozméry oblouku. Plisobeni u€¢inki s narlistajici hodnotou napé&ti zobrazuje obr. 20, kde
p —ptevyseni, z — hloubka zavaru a s — §itka svarové housenky. Pfili§ vysoké napétipusobi na
prodlouzeni délky oblouku, propal prvki, nachylnost svarti na vznik porovitosti i zvyseném
rozstiku. S vysokym napé&im se podotykaji i problémy s pftili§ Sirokou a mélkou lazni a také
nebezpeci predbihani svarové lazné pted oblouk. Naopak pfili§ nizké napéti zpusobuje
nestabilitu procesu svafovani, vznik uzkych svarovych housenek s v&s$im pfevySenim pfti
svafovani velkymi rychlostmi a také nedostatecné nataveni hran svaru, coz vede ke vzniku
studeny ch spoju. [1]

S
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25V 30V 35y LoV

Obr. 20 Pisobeni velikosti napéti na tvar svaru [1]

6.2 OBECNY VLIV SVAROVACIHO PROUDU

Svarovaci proud hraje dilezitou roli pti pfenosu svarového kovu skrze oblouk a také na
tvar prifezu svarové housenky. S rostouci hodnotou nariisté velikost a tekutost svarové 1ldzné¢,
soucinitel roztaveni, odtavovaci vykon a proudova hustota. Proudova hustota [A.mm'z] roste
se zmenSujicim se primérem piidavného materidlu (elektrody). Vlivem zvySeni velikosti
proudové hustoty dochazi podobné jako u svafovaciho proudu k néristu hloubky zavaru a
zvySeni odtavovaciho vykonu. Pfi zachovani konstantni velikosti napéti a zvySenim proudu se
vyrazn¢ rozSifuje hloubka zavaru s malym narGstem Sitky a vySky pfevySeni svarové
housenky (obr. 21), kde s — sitka svarové housenky, p —pfevySeni a z — hloubka zavaru. [1]
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Obr. 21 Piisobeni velikosti proudu na tvar svaru [1]

400 A

Velikost proudu se pfed samotnym zahajenim svafovani nastavuje bud’ dle zkuSenosti,
anebo dle tdaji z tabulky (tab. 4). Je-li pozadavek na kvalitu svaru, pak je volen mensi
pramér dratu, protoZze jim prochdzi vétsi proudova hustota a tim dochézi k tvorbé malych
kapek. Je-li pozadavek zajisténi ekonomick ého hlediska z diivodu snizeni poctu svafovacich
tahti nebo smérové stability vyletu dratu, je vhodnéjsi volba dratu vétSiho primeéru. Toho se
da vyuzit u impulzniho svafovani, kde samotna velikost kapek je fizena vlastnim procesem
svafovani. Nejéast&jsi vady zpusobené proudem nebo nap&tim popisuje tabulka (tab. 5). [1]

Tab. 4 Orientac¢ni hodnoty parametri svafovani pro MAG metodu svafovani oceli [1]

Typ svaru Tloustka Pramér V}'/kon’ RyChIOS'E Svafovaci Ryf:hlqst’
plechu elektrody nataveni posuvu dratu proud svarovani
[mm] [mm] [kg.hod™] [m.min™] [A] [cm.min™]
1 0,6 1,0 7,0 60 83
1,5 0,8 1,2 6,0 90 80
| svar 2 0,8 1,5 6,8 110 83
3 0,8 1,8 8,0 125 55
3 1,0 2,1 6,0 150 63
4 1,0 2,2 6,4 160 40
5 1,0 2,2 6,4 160 28
V svar 6 1,0 2,1/2,9 6,8/8,5 150/ 200 60/ 43
8 1,0/1,2 2,1/3,9 6,0/7,6 150 / 260 43/ 28
10 1,0/1,2 2,1/5,1 6,0/10,0 150/ 320 35/21
2 0,6 1,2 8,4 70 40
2 0,8 1,6 6,8 110 53
3 0,8 1,9 8,3 130 32
3 1,0 2,4 7,0 170 40
Koutovy svar 4 1,0 2,7 8,2 190 28
5 1,2 3,9 7,8 260 26
6 1,2 3,9 7,8 260 20
6 1,2 4,8 9,5 300 22
8 1,2 4,8 9,5 300 14
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S nartistajicim svafovacim proudem roste frekvence prichodu kapek a klesa jejich objem
(zejména u be&znych typl ptenosil), dochdzi ke zméné intenzity sil pisobicich na kapku.
Svarovaci parametry (proud a napéti) jsou ovliviiovany také vzdalenosti kontaktni $picky ve
svarové hubici od svafovaného materidlu. Jednotlivé zmény zobrazuje obr. 22. Vyznamna je
pfedev§im zmeéna proudu, jehoZz velikost se zmensuje se vzristajici hodnotou vzdalenosti
Spicky od zéakladniho materidlu, a tim dochéazi ke snizeni hloubky privaru. Na 1 mm zmény
vybéhu elektrody piipada celkova zména intenzity proudu mezi 10 az 20 A. [1]

\

\

N vzdalenost

N kontaktni
$pi¢ky

= = C —
roste proud klesa
maly ubytek napéti velky
Vetsi pruvar mensi
maly rozstfik vetsi
velky ohtev kontaktni $picky maly

Obr. 22 Dusledky zmény vzddlenosti kontaktni Spicky od zdkladniho materidlu [1]
Tab. 5 Nejcastéjsi vady a jejich pticiny [1]

NAZEV VADY PRICINA VADY

Trhliny za horka Vyskyt ve spodnich vrstvach vicevrstvych svarii u oceli s obsahem
uhliku kolem 0,3 %, vysoka rychlost svafovani, rychlé ochlazovani —
nespravny piedehiev, nizké napéti a vysoky proud, vysoky obsah siry
Vv oceli, nevhodny profil svaru, ptidavny material u vysokolegovanych
oceli.

Trhliny zastudena

Porovitost na povrchu Nedostateéna plynova ochrana — privan, naklon hotaku, vysoké napéti,
znecistény povrch elektrody, voda z chlazeni hotraku.

Znecigeéné svarové plochy, vlhkost na materialu, Siroka svarova mezera,

Porovitost vnitini rezavy povrch elektrody, rychlé kyvani hordku, nevhodny ochranny plyn,

vysoky pritok plynu.

Nekovové vmestky U vicevrstvych svari — neocisténa, nepretavena struska mezi
housenkami.

Ptevyseny svar Nizké napéti, Spatné vedeni hotéku, vysoka rychlost svafovani.

Zapaly a vruby Vysoké napéti, Spatné vedeni hotaku, vysoky svarovaci proud, vysoka

rychlost svafovani.

Nedostatecny priavar Nizky svatovaci proud, mal4 kofenova mezera, vysoké otupeni svarové
plochy, spoj ve $atné vzajemné poloze.

Nadmeérny rozstiik Nedostatecna indukénost, mala nebo naopak velka délka oblouku, nizké
nebo vysoké napéti.

Uzky svar Nizké napéti a vysoka rychlost, pfimé vedeni horaku bez rozkyvu.
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6.3 VLIV (U, ) NA TYP PRENOSU KOVU

Pracovni oblast (obr. 23) je vymezena volbou ochranného plynu. Pfi pouziti ochranného
plynu oxidu uhli¢itého a jeho smési jsou hodnoty vymezujici pracovni oblast pro zkratovy
pfenos s kratkym obloukem pro napé&i 15 — 25 V a pro proud mezi 40 az 200 A. Pfi spravné
nastavenych hodnotach svafovaciho proudu a napé&i je umistén pracovni bod uprostied
pracovni oblasti. U zkratového pienosu s kratkym obloukem dochazi pii splnéni této
podminky ke klidnému hoteni oblouku vyznacujici se praskavym zvukem. Pti zvySeni napéti
a zachovani stejné hodnoty proudu se dostane pracovni bod mimo pracovni oblast (obr. 24) a
dojde Kk nestabilité oblouku, jez ma za nasledek zvyseni rozstiiku. Pfi souasném zvyseni
hodnot proudu a napéti se dostane pracovni bod do oblasti dlouhého oblouku se sprchovym
pienosem. Ten se
vyznacuje stabilitou a
vysokou  produktivitou.

Pfi spravném nastaveni je

slySet Sumivy nebo sycivy

zvuk. Pracovni oblast pro

dlouhy oblouk se v A
sprchovym pfenosem ma
hodnoty pro napéti 20 —
40 Va pro proud 200 —
600 A. Na rozmezi
pracovni oblasti
zkratového pfenosu a
sprchového ptenosu lezi 28 T
tzv. piechodovy oblouk 52 @ ofenosem

(neboli kapkovy), ktery je 2 L Dlouhy oblouk se sprchovym
velmi nestabilni a 20T pitnesem 7
zpusobuje velky rozstik. 15 Prechodovy oblouk (kapkovy)
Hodnoty jeho napéti lezi v
rozmezi od 22 do 28 V a
hodnoty proudu se
pohybuji mezi 190 az 300 o H - - >
A. [3] 40 190 200 300 600 1 [A] %

40 L

Obr. 23 Zobrazeni spravné nastavenych pracovnich bodii v
Jjednotlivych pracovnich oblastech [3]
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Obr. 24 Zobrazeni polohy pracovnich bodit mimo pracovni oblasti [3]

6.4 VLIV (U, 1) NA HODNOTU VNESENEHO TEPLA DO

OBLOUKU

Hodnota vneseného tepla se
spocita jako plocha obdélniku, ktera
je déna soucinem hodnoty napéti a
proudu (obr. 25). Srostoucimi
hodnotami napéti a proudu dochézi
ke zvySeni vnesen¢ho tepla do
oblouku, proto u sprchového
pfenosu s vysokymi  hodnotami
napéti a proudu bude hodnota
tepelné energie vnesené do oblouku
vy$§i, nez u zkratového ptenosu. Je-
li  poZzadovana mensi hodnota
vnesen¢ho tepla do oblouku nez u
sprchového pfenosu, pak se voli
impulzni ptenos, jehoz tepelna
energie je mensi, protoze hodnoty
proudu a nap&i jsou nizsi. [3]

28 - / Cratky oblouk se zkratovy

25 | pf Y

. Dlouhy oblouk se sprchovym
20 T prenosem

15 1 Prechodovy oblouk (kapkovy)

1 | ’
T
40 190 200 300 600 | [A] %

&

Obr. 25 Zobrazeni vnesené tepelné energie do oblouku [3]
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6.5 VLIV (U, I) NA VELIKOST PRUTOKU PLYNU

Velikosti nap éti a proudu ma také vliv na velikost priatoku ochranného plynu. S rostoucimi
hodnotami nap¢ti a proudu roste také hodnota pritoku ochranného plynu. Pro kratky oblouk
se zkratovy'm pfenosem je pritok plynu 8 — 12 Lhod ™ au Pfenosu kovu dlouhym obloukem se
sprchovym pienosem i impulzniho pfenosu 12 — 20 L.hod™. [3]

Volba vhodného ochranného plynu ma vliv na velikost pracovni oblasti. CO, ma pracovni
oblast malou, proto se jen velmi tézko nastavuji pti jeho pouziti parametry U a . Pfi pouziti
ochranného plynu argonu lze ziskat pomérn¢ velkou pracovni oblast, ve které lze snadnéji
nastavit parametry napéti a proudu pro pracovni bod. [3]

6.6 VLIV (U, I) NARYCHLOST PODAVANI ELEKTRODY

Pti zvySeni bud’ napéti, anebo proudu pii zachovani konstantni rychlosti podavani
elektrody, se dostane pracovni bod mimo pracovni oblast. Jestlize neni svatrovaci zdroj
vybaven fidicim sy stémem, ktery tuto zménu zaznamena, a ktery by rychlost podavani zvysil,
dojde k tomu, ze podavac nestaci dodavat ptidavny material a dojde k prodlouzeni oblouku,
coz ma napf. u kratkého oblouku se zkratovym pfenosem za nésledek nestabilni kratké zkraty
vedouci ke zvysenému rozstfiku a svaru s malym privarem a zaoblenymi prohlubnémi po
okraji (obr. 26b). Pro zajisténi op&tovné stability oblouku je nutno zvysit velikost svafovaciho
proudu a soucasné¢ Umérné s timto 1 rychlost podavani elektrody, tim je dosazeno vys$si
hladiny pracovniho bodu v pracovni oblasti, ale velikost vnesené tepelné energie do oblouku,
coz je nezadouci u materidl malych tloust'ek, kde hrozi propéaleni. Ukézka svaru pfi umisténi
pracovniho bodu do stfedu pracovni oblasti pfi konstantni rychlosti podavani elektrody
zobrazuje obrazek (obr.26a) a pti snizené hodnoté nap i (obr. 26c). [3]

a) U = vq b) U > vy c) U < vq

Obr. 26 Zobrazeni tvaru svaru v zavislosti napéti na podavaci rychlosti elektrody [3]

37



ZAVER

Hlavnim diivodem vypracovani této prace byla ma snaha pochopit procesy, které ovliviuji
pfenos kovu skrz oblouk do svarové lazné a jaky vliv maji tyto procesy na vyslednou kvalitu a
tvar svaru. Jde o slozity proces ovliviiovany mnohymi parametry. Musi byt zajiSténo
konstantni podavani pfidavného materialu, aby nedochazelo k nestabilnimu hotfeni oblouku.
Nestaci pouze nastavit hodnoty napé&i a proudu, ale mélo by byt brdno v potaz také pouziti
ochranného plynu, typ svafovaného materialu, volba vhodného typu pienosu kovu, rychlost
podavani elektrody, pramér elektrody a jeji vybeh ze svarovaci hubice, vzdéalenost hubice od
svafovan¢ho materialu, polarita zapojeni a také volba svafovaci polohy. Vhodné nastaveni
pracovni oblasti a pracovniho bodu mi dovolilo pochopit, jak je toto dulezité na velikost
vnesené tepelné energie do svarové 1azné 1 vyslednou kvalitu a tvar svaru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MIG Metal Inert Gas — obloukové svafovani tavici se elektrodou
V ochranném inertnim plynu

MAG Metal Active Gas — obloukové svarovani tavici se elektrodou
V ochranném aktivnim plynu

GTAW Gas Tungsten Arc Welding — obloukové svafovani v ochranném plynu
wolframovou elektrodou (TIG)

GM AW Gas Metal Arc Welding — svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu
(MIGMAG)

FCAW Flux-Cored Arc Welding — obloukové svatfovani trubi¢kovou elektrodou
V ochranném plynu

MMAW Manual Metal Arc Welding— ru¢ni obloukové svarovani

SAW Submerged Arc Welding — svafovani pod tavidlem

GMAB Gas Metal Arc Brazing — péjeni tavici se elektrodou v ochranném plynu

PAW Plasma Arc Welding — svafovani plazmou

Zkratka / Symbol Jednotka Popis

g [-] Vektor magnetick ¢ indukce

Cq [-] Koeficient zohlednujici proudéni plynu vyjadireny

jako funkce Reynoldsova Cisla R,

D [-] Konstanta odd¢leni kapky

Fq [N] Sila hy drodynamicka

Fe [N] Sila elektromagneticka

Fq [N] Sila gravita¢ni

Fs [N] Sila povrchového napéti

Fy [N] Sila vy volana tlakem kovovych par

I [A] Elektricky proud

lo [A] Okamzita hodnota proudu

Iy [A] Proud impulzu

Is [A] Svafovaci proud

3 [-] Vektor proudové hustoty

L. [H] Celkova induk ¢nost svareciho okruhu

R [m] Polomér

R. [Q] Celkovy odpor svaieciho obvodu
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(Fe)r
(fe):

[s]
[Vl
[Vl

[m°]

[mm]
[mm]
[Hz]

[-]

[-]
[m.s”]
[m]

[ke]
[dyn.cm'z]
[m]
[s]
[ms]
[m.s™]
[m.s"]
[m]
[N.s.m?]
[W.mtK?
[N. A7
[-]
[kgm™]
[kgm™]
[kgm™]

Doba trvani impulzu

Napéti

Nap¢ti naprazdno

Objem

Kapilarni konstanta

Primér

Priimér obloukového sloupce

Frekvence, frekvence impulzt, frekvence zkratt
Vyjadieni radidlni slozky elektromagnetick ¢ sily
Vyjadreni axidlni slozky elektromagnetick ¢ sily
Gravitacni zrychleni

Délka

Hmotnost

Tlak

Polomér kapky

Cas

Cas impulzu

Rychlost

Ry chlost podavani elektrody

Vzdélenost

Viskozita

Tepelna vodivost, soudinitel tepelné vodivosti
Permeabilita vakua

Ludolfovo ¢islo

Hustota

Hustota tekuté kapky

Hustotapar
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