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ABSTRAKT

KUTIL Petr: Porovnani produktivity technologie svafovani MAG a FCAW.

Tato prace je zaméfena na obloukové svafovani metodami MAG a FCAW. Prvni c¢ast
obsahuje strué¢ny popis téchto technologii. Duraz je kladen na princip obloukového svafovani
v aktivnim ochranném plynu a na ptidavné materialy, zejména na plné a plnéné svafovaci
draty. Druhda, experimentalni ¢ast, je zaméfena na porovnani metod MAG (135) a FCAW
(136 a 138) z hlediska produktivity, nakladnosti a v neposledni fad¢ i kvality koutovych svari
zhotovenych v poloze svafovani PF. Na zakladé vypoctenych a naméfenych hodnot ziskanych
z experimentu byla vybrana nejvhodné;jsi metoda pro danou polohu svafovani.

Klic¢ova slova: obloukové svafovani, MAG, FCAW, produktivita svafovani, koutovy svar,
poloha svatovani PF, plnény drat

ABSTRACT

KUTIL Petr: Comparison of the welding productivity MAG and FCAW.

This thesis is focused on arc welding with MAG and FCAW methods. The first part contains
a brief description of these technologies. Emphasis is laid on the principle of arc welding in
active shielding gas and on additional materials, especially on solid and flux-cored tubular
wires. The second, experimental part, centres on the comparison of MAG (135) and FCAW
(136 and 138) methods in terms of the productivity, costs and, last but not least, the quality of
fillet welds made in PF welding position. Based on the calculated and measured figures
obtained from the experiment, the most suitable method for the given welding position was
chosen.

Keywords: arc welding, MAG, FCAW, welding productivity, fillet weld, PF welding
position, flux-cored tubular wire
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Svafovani je jednou ze stéZejnich strojirenskych technologii. Vedle obrabéni, tvafeni
a slévarenstvi zaujima nenahraditelnou pozici v oblasti upravy a zpracovani zejména
kovovych materialt. Svafovani Vv sobé spojuje celou fadu védnich disciplin, jako je
metalurgie, fyzika, matematika, nauka o materialech, chemie nebo mechanika. Zvladnuti
téchto oborli umoziuje uplné vyuziti této technologie, jejimz hlavnim cilem je vytvofeni
nerozebiratelného spoje. Svafovanim vznikaji nejriznéjsi konstrukce, polotovary nebo
soucasti, které by se jinymi strojirenskymi technologiemi vyrabély jen velmi slozité.

Historie svafovani saha az do starovéku, kdy se pomoci tlakového svafovani vyrabély
razné Sperky nebo mince, ovsem z dnesniho pohledu byl nejdilezitéjsi az objev obalené
elektrody se stabilnim hofenim oblouku na poc¢atku 20. stoleti. Béhem tohoto stoleti se pole

Vv

pusobnosti svafovani neuvétitelné rozsitilo a zdokonalily se i jeho primyslové aplikace.

Svafovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou v ochrané plynu (obr. 1-4)
jevdne$ni dob¢é velmi pouzivana a celosvétové rozSifena kategorie tavného svafovani
kovovych materiali. Pouziva se ve vsech oblastech pramyslu, naptiklad pii vyrobé
automobili, lodi, tlakovych nadob, konstrukci budov a mostl, ¢i pii svafovani potrubi
v hyperbarickych komorach pod vodou.
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Obr. 1 a 2 Aplikace obloukového svafovani tavici se elektrodou [3]

Obr. 3 a 4 Aplikace obloukového svafovani tavici se elektrodou [4]



1 ROZBOR ZADANI [1], [3], [5], [6]

StéZzejnimi metodami tavného svafovani V aktivnim ochranném plynu jsou metody
svafovani MAG a FCAW, které se vlivem své vysoké efektivity a kvality neustale vyvijeji.
Tyto technologie obloukového svafovani jsou nejCastéji pouzivané pro svafovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Cilem této prace je v prvé fad¢ teoreticky rozbor
technologii obloukového svafovani v aktivnim plynu MAG a FCAW. Velky diraz je v této
Casti kladen na typy ptidavnych materialt, které tvoii zakladni rozdil mezi technologii MAG
(135) a FCAW (136 a 138).

Prakticka ¢ast této prace je zaméfena na porovnani svafovani metodami 135, 136 a 138
a byla vypracovana ve spolupraci s firmou ESAB Vamberk, s.r.o. Tato spolec¢nost je prednim
vyrobcem piidavnych svafovacich materidli a svarovacich a fezacich zatizeni.

Nejvetsi rozdil v produktivité téchto metod je pii svafovani ve vynucenych polohach,
z toho divodu je cilem experimentu porovnani koutovych svari v poloze PF. Dalsim tkolem
je porovnani nakladi na zhotoveni jednotlivych svarli, naro¢nosti samotného procesu
svarovani a kvality svarovych housenek. Kvalita svaru je hodnocena dle geometrie jeho
profilu.
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2 SVAROVANI METODOU MAG [1], [5], [6], [7]

Technologie obloukového svafovani tavici se elektrodou v ochrané aktivniho plynu MAG
(z némeckého Metallschweillen mit aktiven Gasen), v anglické literatuie oznacovana jako
GMAW, je jedna z nejpouzivanéjSich metod svafovani (obr. 5). Primarné se takto svafuji
nelegované oceli, nizkolegované oceli a v mensi mife slitiny nezeleznych kova (slitiny médi
a hliniku). Uplatiuje se hlavné pii vyrobé vétSich konstrukci, napf. potrubi, trupu lodi,
¢i jinych dopravnich prostiedki.

Pocatky pramyslového vyuziti MAG (dle CSN EN ISO 4063 metoda 135) sahaji
do poloviny 20. stoleti, kdy se zacala ve vétsim méfitku vyuzivat pro svafovani oceli. Tento
zpusob svatrovani vznikl v ndvaznosti na technologii MIG (obloukové svafovani v ochranné
atmosfére inertniho plynu), kdy hlavnim cilem bylo nahradit drahy inertni plyn cenové
dostupné;jsi variantou ochranné atmosféry, oxidem uhli¢itym.

Metoda MAG disponuje zna¢nou variabilitou ptidavnych materiald a ochrannych plynt,
coz umoziuje ovlivnéni procesu svatrovani i naslednou kvalitu svaru. Dal§imi davody jejiho
rozmachu je snadna robotizace a mechanizace, rozsahly sortiment svafovacich zafizeni
a v neposledni fad¢ vyhody charakterizujici samotny zptsob svafeni.

V dnesni dob¢ je snaha o neustalé zlepSovani parametri této metody. Prostor pro zlepSeni
je naptiklad ve vyvoji novych typa ptidavnych materialt, zvyseni stability procesu pomoci
smési plyni na bazi argonu nebo ve zlepSeni hygieny pti svafovani (vyvoj ochrannych plynd
S niz§im obsahem skodlivin).

Obr. 5 Svarovani metodou MIG/MAG [7]
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2.1 Princip svarovani metodou MAG [1], [6], [8], [9], [10]

Metoda MAG patii do skupiny tavného svafovani elektrickym obloukem. Pii tomto dé&ji
dochazi k nataveni svarové plochy zakladniho materialu vlivem vysoké teploty zplGsobené
hofenim elektrického oblouku mezi timto materialem a dratem (napajeni dratu elektrickym
proudem je umoznéno tiecim kontaktem v usti hofaku). Zaroven dochazi k odtavovani
elektrody do mista svafovani. Do usti hofaku se drat dodava z civky skrz sdruzenou hadici
pomoci podavacich kladek. Pfenos Svarového kovu do lazné je regulovan pomoci
nastavitelnych parametrti technologie MAG. Svafovaci proud nabyva nejcastéji hodnot
od 50 do 300 A v zavislosti na potiebném vykonu a prumeéru dratu.

Cely proces probiha v ochranné atmosféfe aktivniho plynu, ktery ma podle slozeni
neutralni, oxida¢ni nebo nauhlicujici vliv na svarovou lazen. Jako ochranné plyny se
nejcastéji pouzivaji oxid uhlicity a plynné smési COz, argonu, kysliku, ptipadné helia. Teplota
tavné lazné zavisi na velkém mnozstvi faktoru, ale orientaéné se pohybuje mezi
1600 az 2100 °C ateplota kapek pfidavného materialu v rozmezi 1700 az 2500 °C.
Po nasledném ztuhnuti nataveného materialu ziskava svar nami pozadované fyzikalni
vlastnosti. Mezi hlavni vyhody technologie MAG patii:

e vysoka svafovaci rychlost (dosahujici svafovaci rychlosti az 150 cm.min™?),

e vysoka produktivita (v zavislosti na proudové hustoté a rychlosti odtavovani),

e svafovani ve vSech polohach od tloustky materialu 0,8 mm,

e oblouk i svarova lazei je jasné viditelna,

e nizsi naroky na ¢isténi strusky,

e malé tepelné ovlivnéni okoli svaru,

e snadna robotizace a mechanizace,

e hluboky zavar. f" 4\

K nevyhoddam  naopak patid  riziko OO0+——:>5
,odfouknuti“ ochranné atmosféry pii ven-

kovnim pouziti, hor$i manipulovatelnost se

- . , [
zafizenim V terénu, zejména kvuali t€zkému

zdroji a tlakové lahvi splynem, nebo 4 L
relativné¢ velké mnozstvi odvedeného tepla
do okoli.

Princip technologie MAG je zobrazen
na obrazku 6, kde:
1 zéakladni material
svatfovaci oblouk
ptidavny drat
hubice hotaku
podavaci kladky, smér posuvu dratu =l
ochranny plyn
svarova lazen Obr. 6 Princip technologie MAG [10]

~NOo ok N
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2.2 Elektricky oblouk [1], [2], [6], [11], [12], [13]

Elektricky oblouk, ktery se tvoifi pfiisvafovani metodou MAG, je zvlastni forma
elektrického vyboje mezi elektrodou a zakladnim materialem Vv prostfedi ochranného plynu
apar vznikajicich pfitaveni svafovaciho dratu. Ktrvalému vyboji dochazi obvykle
Vv ptipadech, kdy vznikajici teplo ohtiva plyn
nateplotu, ktera je potiebna pro tepelnou Anoda ®\

ionizaci okolni atmosféry. K tomuto jevu , Sloupec oblouku
- - < s : \ Anodova skvrna

dochazi pii znacné intenzit¢  proudu

azarelativné nizkého napéti. Svarovaci Tonty & Elektrony

oblouk lIze zazehnout pii napéti naprazdno :/ ,

dotykem  svafovaciho dratu s povrchem g j  Ochrannd
, , ., o w1 s Katoda® Y atmosféra

zakladniho materialu. Tomuto zptsobu se fika _ —_—

zahdjeni zkratem. Dal$i metodou pouzivanou T

pii svafovani MAG je zapaleni oblouku Katodova skvma -

pomoci vysokého napéti s vysokou frekvenci.

Kazdy oblouk se sklada ze tii zakladnich ¢asti,

které seod sebe lisi riznymi ubytky Obr. 7 Elektricky oblouk [13]
napéti (obr. 7):

e Katodova oblast — je tvofena zhavou katodovou skvrnou. Tato oblast primarné emituje
elektrony, které sméfuji od katody pies sloupec oblouku k anodé¢. Na povrch katodové
oblasti dopadaji kladné ionty, neutralizuji se a piedavaji katod¢ svoji ionizacni energii,
¢imz dochazi k ohievu. Katodovy ubytek napéti byva mezi 10 az 16 V.

e Sloupec oblouku — nejvétsi ¢ast elektrického oblouku, ktera ma tvar komolého kuzele.
Tvoii ho oblast ionizovaného plynu ve formé plazmy o vysoké teploté. Pii cesté pies
obloukovy sloupec narazeji primarni elektrony na atomy ochranného plynu, které
srazkami rozkladaji na ionty a sekundarni elektrony. Ubytek napéti je v tomto piipadé
ptiblizné 2 V na 1 milimetr sloupce.

e Anodova oblast — jeji hlavni ¢ast je tvofena anodovou skvrnou, kterou jsou elektrony
pohlcovany a neutralizovany. Pfi tomto dé&ji se kineticka energie elektroni méni
na energii tepelnou a dochazi opét k ohfivani. Anodovy ubytek napéti se pohybuje mezi
4 a7z 8V (obr. 8).

Elektrické teplo vzniklé v oblouku se sklada ztepla vznikajiciho na anodé (45-55 %),
ztepla vznikajiciho na katodé¢ (30-35%) a ztepla vznikajiciho v obloukovém sloupci
pfi srazkach atomu (15-20 %).

Ubytek napéti
na oblouku [V]

Ubytek napéti
na anodé

Ubytek napéti
sloupce oblouku

Ubytek napéti
na katodé

Délka oblouku [mm]

Obr. 8 Rozd¢leni napéti v oblouku [1]
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2.3 Parametry svarovani [1], [6], [11], [12], [14], [15], [16]
Zikladnim prvkem kazdého tupého a koutového svaru je svarova housenka. Mezi jeji

hlavni rozméry patii Sitka svaru (z), hloubka pravaru (h) a pievyseni svaru (b). Tyto rozméry
jsou graficky znazornény na obrazku 9. Rozmeéry svaru, véetn¢ délky, uréuje konstruktér a dle

normy jsou vyznaceny na strojirenském vykresu.

Tupy svar Koutovy svar

‘e

Z

Obr. 9 Zakladni rozméry svaru [6]

vvvvvv

parametry jsou ty, které ovliviuji tepelny vykon svarovani. Podle rozméri svafované
konstrukce, typu pfidavnych materiali a pozadované rychlosti svarovani je nutné tyto
parametry vhodné zvolit, aby byl proces co nejkvalitnéjsi a nejefektivnéjsi. Mezi zakladni
parametry svafovani patfi:

e Svarovaci napéti — je dano rozdilem potencialu mezi dratem a povrchem svarové lazn¢.
Nejvice ovliviiuje sitku a profil svaru, kdy se zvétSujicim se napéti tyto parametry
rostou. Vysoka hodnota svarovaciho napéti je charakterizovana dlouhym elektrickym
obloukem. S klesajici hodnotou napéti se oblouk zkracuje, nedochazi k dokonalému
natavovani a hrozi vznik studeného svaru (ma zasadni vliv na typ pienosu kovu).
Standardni svafovaci napéti v oblouku vychazejici z volt-ampérové charakteristiky se
vypocita z empirického vztahu:

U=15+0,035.1, (2.1)
kde: U — svarovaci proud [V]
| — svafovaci proud [A]

e Svafovaci proud a rychlost podavani 2
dratu — maji zasadni vliv na ptenos podlzf:;ﬂli";im
kovu atvar prafezu  svarové [m/min]
housenky. Pfi zvySeni svafovaciho
proudu roste proudova hustota,
odtavovaci vykon i velikost
a tekutost svarové lazné. Zvétsuji se
vSechny rozméry svaru, ovSem
nejvice hloubka pravaru. Hodnota
svafovaciho  proudu se nastavuje
neptimo pomoci rychlosti podavani s
dratu. Tato zavislost je experimental-
né zjiStovana pro razné primery
dratu (obr. 10). Cim vy3si je rychlost e
podévéni dratu, tim se i hodnota 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
prOUdU ZVY§Uje. Svarovaci proud [A]
Obr. 10 Vliv podavani dratu na proud [11]
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e Proudova hustota — charakterizuje zavislost proudového zatizeni dratu na velikosti
plochy jeho prifezu. Proudova hustota ma pii svafovani podobny Vvliv jako svafovaci
proud. Uvadi se v jednotkach A.mm= a jeji hodnoty se pohybuji od 80 do 350 A.mm™,
Vykonngjsi metody svafovani jako FCAW vsak disponuji hodnotami i nékolikanasobné
vyssimi.

e Druh a polarita svafovaciho proudu — pii svafovani MAG se nejCastéji vyuziva
stejnosmérného proudu a zapojeni s neptimou polaritou (obr. 11). Kladny pél je tedy
pfipojeny na svafovaci drat (hofak) a zaporny pol svarovaciho proudu je pfipojeny
na zakladni material. U tohoto typu zapojeni lze pozorovat zvysenou hloubku zavaru,
malé pievySeni a Sir§i housenku. P¥ima polarita se vyznaCuje zapornym poédlem
na svafovacim dratu. Tento typ polarity ma opacny vliv na tvar svarové housenky,
¢ehoz se vyuziva pii navarovani.

A Svafovaci B

@ drat o)

Zakladni material

Nepiima polarita Prima polarita
Obr. 11 Piima a nepiima polarita svafovaciho proudu [16]

e Volna délka dratu (vylet dratu) — je vzdalenost dratu od jeho vystupu z kontaktni
koncovky az po zacatek oblouku (obr. 12). Hodnota vyletu dratu je ovlivnéna primérem
dratu i typem ochranného plynu pouzitého pfi svafovani. Zmény ve vyletu dratu zna¢né
ovlivituji proces svafovani, nejvice svafovaci proud. Vétsi vylet zpusobuje pokles
svafovaciho proudu pfiblizné o 10 az 20 A na milimetr volné délky dratu. Obecné plati,
ze by se vylet mél rovnat desetinasobku praméru dratu. Piesnéji 1ze volnou délku dratu
spocitat pomoci vztaht, které se lisi dle druhu ochranného plynu, dle vztaht:

L=5+5D pro oxid uhlicity (2.2)
L=7+5D prosmésné plyny (2.3)
kde: L — délka vyletu [mm], D — pramér dratu [mm]

Hubice horaku

Ochranny plyn _
Vylet dratu

Zakladni material

Obr. 12 Zobrazeni volné délky (vyletu) dratu [12]
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2.4 Pienos kovu v oblouku [1], [2], [11], [15], [16], [17], [18], [19]

vvvvvv

obloukem. Je zavisly predev$im na sSvafovacich parametrech (proudu, napéti, ptipadné
proudové hustoté), ovSem zasadni vliv maji i ochranné plyny, druh a pramér piidavného
materialu nebo samotna technika svarovani. Podle nastaveni parametri oblouku jsou zakladni
zpusoby ptenosu kovu (obr. 13).

Svarovaci
napéti [V]

60 ,
Rotujici oblouk
50 |
Prechodovy oblouk
40 | b
. Zrychleny
Impul blouk
puisaiooton sprchovy oblouk
Sprchovy oblouk
30
20
Zrychleny
zkratovy oblouk
10 |
Zkratovy oblouk
0 L L L L L >
0 100 200 300 400 500 600

Svarovaci proud [A]

Obr. 13 Oblasti pienosu kovu v oblouku [15]

Tato problematika se zabyva zptsoby natavovani konce tavici se elektrody (dratu), chovani
kapky tekutého kovu v oblouku ajeji nasledné splynuti se svarovou lazni. Nejcast&jsimi
zpusoby pienosu kovu v oblouku jsou:

e Zkratovy pienos kovu — je metoda uplatiujici svafovani kratkym obloukem. Hodnoty
napéti jsou nizké, pohybuji se od 14 do 22 V. Ke zkratu dochazi v piipadé, kdy rychlost
podavani elektrody ptevySuje rychlost taveni. V tu chvili dojde k premosténi mezery
oblouku a kapka, ktera vznikne na konci elektrody, se odtavi béhem zkratu do svarové
lazn¢ (obr. 14). Ptinizkych proudech a vyssich napétich (okolo 25 V) je frekvence
kapek mala, zato rozstiik kovu velky. Snizenim napéti lze dostahnout vétsiho poctu
zkratti. Tim se urychli proces pfiblizeni dratu a k premosténi dojde dtive. Tento jev ma
za nasledek  vysokou frekvenci
odtavovani daleko mensich kapek.
Vlivem povrchového napéti taveniny
se kapka kovu rovnomérné rozptyli
ve svarové lazni. Vyhodou svafovani
zkratovym pienosem kovu je mini-
malni tepelné ovlivnéni zakladniho
materialu. Zkratovy pienos kovu je ‘
vhodny pro svafovani ve vynucenych - - = - =
polohach, jelikoz svarovy kov rychle Obr. 14 Zkratovy pienos kovu [17]
tuhne.
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e Kapkovy ptenos kovu — vznikd pii primérnych hodnotach oblouku, kdy se napéti
pohybuje od 22 do 28 V a proud od 190 do 250 A. Tvofii piechod mezi zkratovym
asprchovym ptfenosem kovu. VysSi napéti,
pii kterém vznika delsi, tzv. pifechodovy oblouk,
neumoziuje vVytvoreni zkratu. Pfenos je realizovan
formou kapek, které maji Casto vétsi prumér
nez drat samotny (obr. 15). Rist kapky je umoz-
nén vlivem povrchového napéti roztaveného kovu
a tlakem par. Pusobenim elektromagnetickych sil
dojde Kk preruseni mustku akapka dopada do
svarové lazn¢ velkou rychlosti, ovSem s velmi
malou frekvenci. Tento jev lze Iépe pozorovat
V ochranné atmosfére CO», kterd vyrazné zvysuje
hodnoty povrchového napéti. V dnesni dob¢ se od
této metody upousti z diivodu znaéného rozstiiku Obr. 15 Kapkovy prenos [18]
a tvorby hrubych housenek.

e Sprchovy pienos kovu — je typicky pro vysoké hodnoty svarovaciho proudu (od 250 do
500 A) a napéti (28 az 40 V). Velka hodnota proudové hustoty zptsobuje tvorbu velmi
malych kapi¢ek (obr. 16), které jsou

Tuhy drat

Kapka odtavovaného
kovu

Prechodovy
elektricky oblouk

elektromagnetickymi ~ silami  ustfizeny Tubs dr

od tuhé c¢asti dratu a urychlovany smérem p

do tavné lazn&. Oblouk pii tomto typu Ochrann§ plyn |

pfenosu nezhasina, cozvede K pfenosu -

zna¢ného mnozstvi tepla anaslednému r’ Kapky odtavovaného
hlubokému zavaru. Vykon navafeni zna¢né o kovu
pievysuje zkratovy i kapkovy pienos kovu. Dlouiﬁizfrwky’ \  Svarovd lizen

Diky minimalnimu rozsttiku ma vysledny
svar velmi hladky povrch. Nejcastéji je
vyuzivan pro svafovani materialti vétsich
tloustek, ovSem pouze pii pouziti smésnych
plyni nabazi argonu. UZziti Cistého oxidu
uhligitého je pro danou metodu nevhodné. Obr. 16 Sprchovy pfenos [19]

e Impulzni pfenos kovu — tato metoda je umoznéna diky technickému rozvoji svarovaciho
zatizeni a pocitacovych systému. Oblouk je elektronicky ovladan fidici jednotkou, ktera
zpusobuje pravidelné kolisani proudu. Pulzujici proud se periodicky méni mezi
zakladnimi proudy I, (proud zptsobujici nizsi proudovou hustotu) a impulznimi proudy
lp (proud zpusobujici vy$§i proudovou  gyavovaci
hustotu). Zmény mezi t€émito proudy jSOU 4 proud [A]
dany  frekvenci  svafovaciho  cyklu
pohybujici se od 25 do 300 Hz, kterou lze
ur¢it z hodnoty doby cyklut: (obr.17).
V principu jde o kombinovany sprchovy
a kapkovy prenos. Pfi presném nastaveni 'p
parametri  svafovani (proudu, napéti,
frekvence aamplitudy) lze ziskat Siroké
pole wvyuziti. Dal§imi vyhodami jsou
napiiklad stabilita procesu, maly rozstiik
nebo mensi tepelné ovlivnéni zakladniho Obr. 17 Impulzni pfenos [16]
materialu.

Zakladni materidl

Cas [s]
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e Rotujici pienos kovu — tento proces probiha pii vysokych parametrech svarovani,
kdy napéti dosahuje hodnot az 65 V a proud piesahuje hodnoty 450 A. Vybéh dratu je
vice nez 20 mm, coz zpusobuje zna¢ny piedehiev dratu vlivem odporového tepla.
Plusobenim enormnich hodnot elektromagnetickych sil je konec dratu, ktery je
ve vysoce plastickém stavu, roztacen. Kapky taviciho se kovu tak vytvaii kuzelovou
plochu. Pfednosti rotujiciho pienosu kovu je velmi dobry zavar do boki svarovaného
materialu.

2.5 Metalurgické reakce [1], [2], [6], [14]

Metalurgické reakce pti svatovani MAG mizeme rozdélit na dvé skupiny, a to na reakce
oxidaéni a dezoxida¢ni. Elektricky oblouk hofi v prostiedi ochrannych aktivnich plynti — bud’
¢isttho CO2, nebo ve smésich plynti na bazi argonu. Rozsah reakci je fizen mnozstvim
disociovaného kysliku, ktery je schopny slu¢ovani s prvky roztaveného kovu. NejsilngjSimi
oxidaénimi ucinky ochranného plynu disponuje ¢isty oxid uhli¢ity. Do teploty 700 °C se CO>
chova jako inertni, ovSem po ptesahnuti této hodnoty se rozpada na oxid uhelnaty a atomarni
kyslik. Ve smésnych plynech vznika atomarni kyslik disociaci molekul CO2 nebo Oo.

Oxidac¢ni reakce tedy probihaji vlivem aktivnich ochrannych atmosfér a jsou silné
exotermické, tudiz tepeln€ ovliviiuji svarovou lazen. MnozZstvi Uvolnéného tepla zavisi
predev§im na mnozstvi atomarniho kysliku v reakci. Atomarni kyslik nejprve reaguje s prvky
taviciho se dratu, jelikoz kapky odtavované¢ho kovu jsou vystaveny ochrannému plynu
na celém svém povrchu. Rychlost oxidace prvku v ptidavnych materialech je zavisla na jejich
chemické afinité ke kysliku. Vzniklé oxidy tézkych kovu (oxidy zeleza) mohou po dopadu
do svarové lazné reagovat s uhlikem za vzniku oxidu uhelnatého. CO ma nezadouci vliv
na vysledny svar, jelikoz po ztuhnuti svarového kovu tvoti bubliny a pory.

Snaha o0 zamezeni tvorby CO vede k desoxidaci taveniny svarového kovu. Dal$im
divodem dezoxidace je odstranéni FeO =z taveniny, jelikoz snizuje povrchové napéti
roztaveného kovu. Jako dezoxidaéni ptisady Se nejvice pouzivaji kiemik, mangan a hlinik.
Svafovaci draty proto vzdy obsahuji zvySeny obsah kiemiku a manganu oproti materialu
zakladnimu. Vysledkem dezoxidacnich d&ji je vyredukované zelezo a oxidy SiOz, MnO
a AlxO3, které je tieba ze svarového kovu vyloucit a pievést do strusky. Doporuc¢eny pomeér
mezi Mn : Si je obvykle 1,5-1,8 : 1. Optimalni Slozeni dezoxida¢nich prvku zajistuje tekutost
vzniklé strusky, proto struska snadno vyplave na povrch tavné lazné. Po vychladnuti svaru je
struska z povrchu svaru lehce odstranitelna. Dezoxidaci taveniny svarového kovu tedy
vyrazn¢ zkvalitnime proces svaiovani. Porovnani nelegovanych a legovanych drath
manganem a kiemikem je v tabulce 1.

Tab. 1 Chemické reakce probihajici v tavné lazni [1].

Typ dratu

Draty nelegované Si + Mn

Draty legované Si + Mn

Reakce v oblouku

CO,>CO+0

CO,>CO+0

Reakce v roztavené
1azni

0O, + 2Fe > 2FeO + teplo
FeO+C > Fe+CO

0O, + 2Fe - 2FeO + teplo
2FeO + Si = 2Fe + SiO>
FeO + Mn - Fe + MnO

Produkt

CO zpisobujici pérovitost
a bublinatost ve svaru

SiO2 a MnO jsou produkty
dezoxidace tvofi strusku
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2.6 Pridavné materialy [1], [2], [6], [14], [15], [20], [21], [22], [23]

Pii svafovani metodou MAG se vyuzivaji nejcastéji tzv. plné draty. Pii jejich vyrobé
se vychazi z peclivé odlitého ingotu. Nejprve dochazi K odstranéni Stazenin, trhlin,
bublinatosti a vméstka. Poté se valcovanim
vytvaii draty praméru 5 az 9 mm. Nasledné
se uplatiiuje  technika tazeni =za studena
pravlakem, kdy dochdzi ke zmenSovani
praméru dratu. Po urCité zméné prufezu musi
dojit k zihani, aby proces mohl pokracovat
adrat  ziskaval  pozadované  vlastnosti.
Ke zvyseni efektivity pravlaka slouzi maziva

a chladiva, ktera odvadi teplo vzniklé b&hem
procesul. Obr. 18 Marathon Pac ESAB [23]

Draty pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli se naviji na draténé
civky a draty z nezeleznych kovi na civky plastové. Hmotnost jednotlivych civek se pohybuje
od 5-30 kg. Specialni zpisob navijeni je do lepenkovych sudu (tzv. Marathon Pac, Marathon
Pac Jumbo), které slouzi k zasobovani robotizovanych pracovist’ (obr. 18 a 19). Tyto pakety
v zavislosti na typu obsahuji 250 az 500 kg dratu, tudiz robot muize pracovat dlouhou dobu
bez pieruseni. Y

PIné elektrody pro svafovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli jsou na povrchu pokryté
tenkou vrstvou médi, aby se zabranilo Korozi pfi
prepravé nebo pii dlouhodobém skladovani. Vrstva
meédi také zlepSuje piivod proudu tiecim kontaktem.
Civky jsou vakuov¢ zatavovany do polyetylenovych
folii a nasledné baleny do papirovych krabic, coz vede
k vétsi ochrané proti znehodnoceni dratu. Jak folie, tak
krabice musi byt oznacena Stitkem s idaji od vyrobce.
Pro ptepravu se doporucuje teplota nad 10 °C
arelativni vlhkost do 50 %. Na kazdy vyrobek je
nalepen Stitek, ktery musi obsahovat tyto udaje
uvadéné vyrobcem:

e oznaceni vyrobce Obr. 19 Pridavné materialy ESAB
e O0znageni dratu dle vyrobce i normy [21]
e hmotnost

e pramér dratu (nejcastéji 0,6 — 2 mm)
e (islo tavby
o Klasifikace a certifikace u jinych organi
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Domaci

vyrobce, firma ESAB Vamberk, zna¢i pfidavné materidly pro svafovani

MIG/MAG podle daného predpisu:
OK AUTROD (ARISTOROD) XX.XX

Prvni ¢islo: 1 ptfidavné materialy pro mechanizovany zptsob svafovani
Druhé ¢islo: 2 vinuty drat pro svafovani konstruk¢nich oceli

3 vinuty drat pro svarovani nizkolegovanych oceli

4 vinuty drat pro svafovani bez ochranné atmosféry
5 vinuty trubi¢kovy drat

6 vinuty vysokolegovany nerezavéjici drat

8 vinuty drat pro svafovani hliniku

9 vinuty drat pro svafovani jinych neZeleznych kovu

Tteti a ¢tvrté misto jsou poradova Cisla a rozliSeni ve skupinach.

Piiklad: OK AUTROD 1251 je pomédény drat pro svafovani nelegovanych

konstrukénich oceli s pevnosti do 530 MPa a jemnozrnnych oceli S minimalni
mezi kluzu 420 MPa v ochrannych atmosférach plynia Ar/20CO2 nebo v ¢istém
CO..

Dal§i zptisob oznaGovani piidavnych materiali podle normy CSN EN ISO 14341
pro svarovani nelegovanych a jemnozrnnych oceni je nasledujici:

G 46 3 M21 G3Sil

G
46
3

M21

svafovani v ochranné atmosféte plynu

pevnost a taznost

narazova prace — desetina minusové teploty, pti které¢ je dosazeno narazove
prace 47 J (pro danou hodnotu je dosazeno narazové prace pii -30 °C)

oznaéeni ochranného plynu dle CSN EN 1SO 14 175

G3Sil chemické sloZzeni

Symboly pouzivané pro narazovou praci KV a pro mechanické vlastnosti (pevnost
a taznost) jsou uvedeny v tabulce 2 a 3.

Tab. 2 Symboly pro razové
vlastnosti svarového kovu [6]. Tab. 3 Pevnostni charakteristiky svarového kovu [6].

Ve [T Minimélni
minimalni Pevnost v tahu| Minimalni
Symbol . L . Symbol mez kluzu . "
narazovou praci [MPa] [MPa] taznost [%0]
47 J [°C]
Z bez pozadavki 35 355 440-570 22
A +20 38 380 470-600 20
0 0 42 420 500-640 20
2 -20 46 460 530-680 20
3 -30 50 500 560-720 18
4 -40
5 -50
6 -60

20



Oznaceni ptivodnich, ale stale se vyrabéjicich drath se fidi timto predpisem:
C XXX

Znak C oznacuje svarovani tavici se elektrodou v ochrannych plynech. Prvni ¢islice znaci
jakost skupiny materialu a dalsi dvé poradové Eislo.

Vyrobce v katalozich uvadi nejdulezitéj$i informace o ptidavnych materialech. Kazdy
vyrobek obsahuje struénou charakteristiku, jaky typ materidlu snim lze svafovat,
jeho chemické sloZeni, doporuc¢eny ochranny plyn, vlastnosti svarového kovu, vhodné polohy
svareni, svarovaci parametry, orientacni vykonové hodnoty, typické mechanické hodnoty
¢istého svarového kovu a dalsi. Tyto udaje jsou zasadni pro vyslednou bezpe¢nost svarového
spoje.

Chemické slozeni svafovaciho dratu se odviji pfedevsim od potieby dezoxidace svarového
kovu, ¢ehoz dosahneme vys$im obsahem manganu, kifemiku a v nékterych piipadech i hliniku
Vv dratu.

2.7 Ochranné plyny a jejich chemické uc¢inky [1], [6], [14], [15], [16], [24], [25]

Ptfi svafovani MAG se pouzivaji aktivni ochranné plyny, které maji urcity zadouci vliv
nasvarovou lazen. Tyto plyny chrani konec taviciho se dratu, pienasené kapky kovu
v oblouku, svarovou lazen i tepeln¢ ovlivnénou oblast pied ucinkem okolniho prostiedi.
ZjednoduSené¢ feceno zamezuji pristupu vzduchu do oblasti svafovani. Dale usnadiuji
zazehnuti a hofeni oblouku, zlepSuji pienos kovu v oblouku, ovliviiuji hladkost povrchu, tvar
a rozmeéry prafezu svaru. Celkové prispivaji ke zvyseni mechanickych vlastnosti svafované
soucasti a ke zkvalitnéni produktivity svafovani.

V dnesni dob¢ se od uziti ¢istého oxidu uhli¢itého jako ochranného plynu pomalu upousti.
Spise se vyuziva smésnych plyna Ar + CO2 (argon a oxid uhlicity), pfipadné Ar + CO2 + O3
(argon, oxid uhli¢ity a kyslik). Porovnani vlivu ¢istého a smé&sného plynu na tvar svaru je
Znazornéno na obrazku 20.

a) 100 % CO. b) 75-80 % Ar / 20-25 % CO:

Obr. 20 Vliv ochranného plynu na tvar svaru [25]

Nejpouzivangj$imi ochrannymi plyny pfi svafovani metodou MAG jsou:

e Oxid uhli¢ity — plyn bez barvy a zapachu. Svafovani v ¢istém CO> je vyhodné zejména
z hlediska ceny. Na druhou stranu jeho vysoka tepelna vodivost ¢asto komplikuje
zkratové zapalovani oblouku. Problémové je 1 odtavovani ocelového dratu pii svarovani
dlouhym obloukem. Svafovani v CO2 sprchovym pienosem je uplné vylouceno (velky
rozstiik), lze pouzit pouze prenos kapkovy.
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e Smés Argon + 15-25 % CO; — univerzalni skupina plynd, 0znacovana téz jako M21.
Nejpouzivangjs$i smesi z této skupiny, kterd se pouziva ke svarovani nizkolegovanych
anelegovanych oceli, je Ar + 18 % CO0.. Tyto smési Stabilizuji elektricky oblouk
a vytvari idealni hloubku pravaru. Vhodné pouziti je pro zkratovy, impulzni i sprchovy
pfenos kovu. Vysledny svar se vyznacuje hladkym povrchem s dobrym pifechodem
do zakladniho materialu.

e Smés Argon + 8 % CO; — stfedné oxida¢ni smésny plyn s niz8§i mérnou hmotnosti, diky
niz dochazi k vytvoreni drobnych kapi¢ek kovu. Umoznuje impulzni i sprchovy pienos
kovu. Svafovani s touto ochrannou atmosférou dosahuje nejvyssich rychlosti. Dal§imi
vyhodami jsou nizky rozstiik svarového kovu, minimalni tvorba strusky a vysledny
plochy svar. Plyn je vhodny pro automatizované svafovani s dobrou jakosti housenky.

e Smés Argon + 5-13 % CO2 + 5 % O — tyto smési ze skupiny M2 zprosttedkovavaji
stabilni svafovaci proces. Vysledkem jsou hladké a ¢isté svary. Pritomnost kysliku
vreakci zpusobuje dobrou tekutost tavné lazné a jeji odplynéni. Dalsim
charakteristickym znakem je plynulost pfechodu svaru do zakladniho materialu.
Pouzivaji se pti mechanizovaném a robotizovaném svafovani.

Ochranné plyny se déli dle normy CSN EN ISO 14 175 podle chemického pisobeni
pfi tepelnych procesech (tab. 4). Rozdéleny jsou do skupin podle miry vlivu na slozeni
svarového kovu (M1 je mirné oxidacni, zatimco M3 siln¢) a do podskupin podle indexu
oxida¢niho uc¢inku a vlivu na nauhli¢eni. Skupiny M se skladaji z oxida¢nich plynd na bazi
argonu, zatimco skupina C je na bazi COx.

Tab. 4 Rozdéleni oxidacnich plynii dle chemického slozeni (dle CSN EN 1SO 14 175) [1].

Oznaceni Prvky v objemovych procentech
Skupina | Pod- Oxida¢ni Reduk¢éni Inertni
skupina CO; 02 Ar H>

M1 1 05-5% zbytek 05-5%
2 0,55% zbytek
3 0,5-3% zbytek
4 0,5-5% 0,5-3 % zbytek

M2 0 0,5-15% zbytek
1 15-25 % zbytek
2 3-10 % zbytek
3 0,5-5% 3-10% zbytek
4 5-15 % 0,5-3% zbytek
5 5-15 % 3-10 % zbytek
6 15-25 % 0,5-3% zbytek
7 15-25 % 3-10 % zbytek

M3 1 25-50 % zbytek
2 10-15 % zbytek
3 25-50 % 2-10 % zbytek
4 5-25 % 10-15 % zbytek
5 25-50 % 10-15 % zbytek

< 1 100 %

2 zbytek 0,5-30 %
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2.8 Zarizeni pro svarovani metodou MAG [1], [2], [6], [9], [15], [16], [26], [27]

Vpraxi se muZzeme setkat srucnim, strojovym, robotizovanym nebo plné
automatizovanym svafovanim metodou MAG. Jednotlivym typim svafovani musi byt
uzptsobeno i svatfovaci zatizeni.

Zakladni sestava svafovaciho zafizeni MAG pro ruéni svafovani obsahuje svafovaci zdroj,
mechanismus pro podavani a vedeni dratu, zasobnik s dratem, svafovaci hofak, fidici
jednotku, multifunkéni kabel hofaku s rychlospojkou, uzemmovaci kabel se svorkou
a tlakovou lahev ochranného plynu s redukénim ventilem a s hadicemi pro rozvod plynu
I dalsimi doplnky, které slouzi k zefektivnéni svarovaciho procesu. Jsou jimi naptiklad
chladici jednotka pro chlazeni hotaku, dalkové ovladani svafovacich parametri a jiné.

Kladkovy Ochranny
Redukéni  Lahev systém pro plyn

ventil  splynem podavanidratu Odtavovany

kov

Hubice

Kontaktni $picka
Svarova lazen
Proudovy

drat

Ampérmetr Hih,
Voltmetr

Ovladaci
drat

Svarovaci zdroj

plynu  Vedeni
dratu
Zemnici kabel Elektrodovy kabel Svafovaci horak

Obr. 21 Zatizeni pro ruéni svafovani metodou MAG [9]

e Svafovaci zdroj — je zafizeni, které dodava elektricky proud vhodny pro danou metodu
svafovani. Pii metodé MAG se pouzivaji zdroje se stejnosmérnym vystupem,
usmérnéné  pomoci usmérnovactu. Podle  druhu  statické  (volt-ampérové)
charakteristicky, kterd vyjadiuje zavislost mezi napétim a svafovacim proudem
V ustaleném stavu, se d€li na zdroje s konstantnim proudem (strma charakteristika),
zdroje s konstantnim napétim (plocha charakteristika), zdroje s konstantnim vykonem
(mirn¢ klesajici charakteristika). Pro metodu MAG je vhodné pouziti zdroje s plochou
charakteristikou. Casto se také vyuziva zafizeni se schopnosti automatické regulace
a udrzovani konstantni délky oblouku.

e Podavac¢ dratu — slouzi k nepfetrzitému dodavani pfidavného materialu v podobé dratu
do hofdku. Jeho funkci je rovnomérmné podavani dratu, aniz by byl drat poskozen.
Nejdilezitéjsi ¢asti je soustava rovnacich a hnacich podavacich kladek. Mezi nimi
prochazi svatovaci drat az do horaku. Obvykle je mechanismus pro podavani dratu

umistén uvniti zdroje, nebo na zdroji svafovaciho proudu.
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e Svafovaci hofdky — umoziuji piivod svafovaciho proudu, svafovaciho dratu,
ochranného plynu a ptipadné i chladici kapaliny do mista svafovani. Pfenos svafovaciho
proudu je realizovan kontaktnim (tfecim) privlakem, usmérnéni plynu do mista svaru
zabezpeCuje plynova dyza. Podle proudového zatizeni se déli na hoifaky chlazené
plynem anahotaky chlazené kapalinou. Podrobny popis svarovaciho hofaku je
zobrazen na obrazku 22.

Ochranny
plyn Vedeni
l dratu
I =

Svafovaci ! : Napajeut
, Rukojet’ kabel
drat
Spinaé
Kontaktni
pruvlak o Vystup

plynové hubice

Obr. 22 Svarovaci hotak [26]

e Zasobnik ochranného plynu — technické plyny pro svafovani metodou MAG se
nejcastéji uchovavaji a piepravuji v tlakovych nadobach (lahvich). Objem uchovaného
plynu se odviji od velikosti lahve a ptetlaku uvnité ni. Nadoby pro smésné plyny jsou
nejcastéji dodavany pii pretlaku 15 az 20 MPa, kdy se v plné lahvi o objemu 40 litrd
nachazi az 8 m® plynu. K odebirani plynu ze zasobniku slouzi plynové hadice napojena
na redukéni ventil, ktery reguluje tlak plynu na nizsi, vystupni hodnotu. Znaceni
tlakovych lahvi (dle firmy MesserGroup) je na obrazku 23.

A s
cw o® \
N\Eo\p\_“?:; 1o 02 o NS
S o e
NEBEZPE o o e
MEsSERS 1o P
Zavirejte ventil po uziti RP\T“q oah"
__[ouziite v souladu s bezpegnostnim “Sfe_“jf'_,,v----“”’
© UN é&islo a plné oznaceni plynu v souladu s ADR © Nazev, adresa a kontaktni Udaje vyrobce
(preprava nebezpecnych latek) @ ESaislo

@ Bezpednostni pokyny @ Registrovany obchodni nazev
© Prohlaseni vyrobce @ Bezpecnostni znacky

@ Signalni vyraz
Obr. 23 Znaceni tlakovych lahvi [27]
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3 SVAROVAN[ METODOU FCAW [2], [28], [29], [30], [31], [32]

Svafovani metodou FCAW (z anglického Flux cored arc welding) je technologie
obloukového svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu. Metoda FCAW
(dle CSN EN 1SO 4063 metoda 136 a 138) se vyvinula vlivem postupné automatizace
arobotizace procesu svarovani. Tlak na zefektivnéni produktivity a snizovani ceny byl
divodem k vyvoji novych ptfidavnych material, které se pii tomto zplsobu svarovani
uplatiuji.

Tato technologie, v praxi téZ oznaCovana jako svafovani trubiCkovym dratem, je
principidln€ stejnd jako metoda svarovani MAG. Lze uzit stejnych zafizeni i1 ochrannych
plynt, rozdil tvoti pouze typ piidavného dratu. Zatimco u MAG je pouzit plny drat, u FCAW
se pracuje s dratem plnénym neboli trubickovym.

Pii svafovani MAG je proud veden celym prifezem plného dratu. U metody FCAW ovsem
elektricky proud prochazi pouze pies plast’ plnéné elektrody (obr. 24), coz zpusobuje znacny
nartst proudové hustoty. Napln elektrody proud nevede, tato ¢ast naopak pusobi jako znacny
odpor. Vyssi proudova hustota vede k rychlejSimu odtavovani trubi¢kového dratu a tim
K vy$$i vykonnosti svafovani. Vysoka hustota proudu ma vliv i na tvorbu elektrického
oblouku, kdy k pfenosu kovu dochazi bezrozsttikovym sprchovym pienosem. Tento pienos
je charakteristicky jemnymi kapi¢kami odtavovaného kovu. Kapky kovu jsou oddélovany
na vn¢jsim plasti plnéného dratu, tudiz vznikly oblouk je SirSi nez pii pouziti plného dratu
a umoziuje hlubsi zavar. Pienos kapek je urychlovan elektromagnetickymi silami, které jsou
podstatné vyssi nez pii svafovani MAG. Oblast dopadu kapek je také zna¢né Sirsi, coz vede
k rovnomérnéj$imu rozloZeni energie.

Mezi hlavni vyhody svatovani metodou FCAW (v porovnani s metodou MAG) patii vyssi
vykon navateni, lep$i mechanické vlastnosti a kvalita svarového kovu, nizkd nachylnost
k tvorbé port, vEétsi moznost legovani svarového kovu, mens$i rozstiik, mensi tepelné
ovlivnéni zédkladniho materidlu a v neposledni fad€ podstatné zvysSeni produktivity svarovani
ptedevsim pfi svafovani ve vynucenych polohéch.

Plnény drét

Ztuhla struska

Svarova

Tekuta struska

Zakladni
material

Obr. 24 Princip svafovani metodou FCAW [32]
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3.1 PInéné draty [1], [2], [28], [29], [33], [34], [35], [36]

Pii svafovani metodou FCAW se jako piidavny materidl pouzivaji plnéné (trubickové)
draty. Disponuji specifickymi vlastnostmi, diky kterym se jejich vyuziti rozsitilo po celém
svété. Ve Spojenych statech a v Japonsku tvofi svafovani plnénou elektrodou témét 30 %
objemového podilu svafovanych konstrukci, v Evropé je tento podil odhadovan na 20 %.
Béhem let se vyvinulo velké mnozstvi druha trubickovych dratd s riznorodymi vlivy na
proces svarovani. Zakladni rozdéleni dle slozeni je zobrazeno na obrazku 25. Pfi svafovani

metodami 136 a 138 se pouzivaji zejména plnéné draty s plynnou ochranou, trubi¢ky s vlastni
ochranou se pouzivaji pii metodé 114.

Plnény drat
S plynnou ochranou S vlastni ochranou
(Outershield®) (Innershield®)
— Strusketvorné ——— S kovovou naplni
— Rutilové
— Bazicke

Obr. 25 Rozde¢leni plnénych drati [33]

Trubickovy drat se obecné sklada z kovového obalu a jadra (obr. 26). Jadro trubicky je
V prvnim ptipadé€ tvofeno prevazné bazickymi, rutilovymi nebo fluoridovymi struskotvornymi
piisadami (metoda 136). Tyto naplné vytvari na povrchu svaru i kapicek odtavovaného kovu
tenkou vrstvu strusky, ktera ovliviiuje chemické reakce probihajici pti svafovani, i vyslednou
kvalitu svaru. Dalsim divodem uziti naplni je zvySeni ochrany pted ucinkem kysliku,
legovani svarového kovu nebo stabilizace oblouku. Druhym typem naplné je napli kovova
(metoda 138). Prednosti vSech druht trubicek je snadné zapalovani oblouku, vysoka
vytéznost a bezrozstiikovy proces.

Obr. 26 Plnény (trubickovy) drét [35]

e Bazicka napln — poskytuje svarovy kov s vysokou houzevnatosti a odolnosti proti
trhlinam i za velmi nizkych teplot. Svarovy kov je pokryt vrstvou strusky obsahujici
vapenec, fluoridy nebo oxidy hliniku a alkalickych zemin. Jsou vhodné pro svafovani
konstrukci odolavajicich velkym vykyvam teplot a pro vysokopevnostni nebo
zaropevné oceli. Tyto draty jsou vysoce produktivni, ovSem odstranéni strusky je
pomeérné problematickeé.
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e Rutilova napln — pii jejim pouziti se dosahuje nejlepsiho kone¢ného vzhledu. Vysledny
svar ma kvalitni pravar a hladky povrch sjemnou kresbou. Vznika malé mnozstvi
strusky oxidu titanicitého, ktera je snadno odstranitelna. Svafovaci vlastnosti jsou
nejvice Srovnatelné s vlastnostmi pii svafovani plnym dratem. Nejcastéj$i pouziti je
v kombinaci s ochrannou atmosférou CO2 (C1) nebo ve smési plynt (M21).

e Kovova napli — tyto trubicky jsou plnény zeleznym praskem s malym piidavkem
dezoxidac¢nich a stabiliza¢nich latek. Pfi svafovani téméf nedochazi ke vzniku strusky,
kromé& nepatrnych ostrivki oxidi. Nedosahuji takové vytéznosti jako plné draty, ale
jejich vykon odtaveni je vlivem vysoké proudové hustoty obecné vyssi.

Vedle déleni dle slozeni naplné se
daji plnéné draty rozdélit i z hlediska
vyroby na drity svafované bezeSvé
ase Svovym spojem (falcované).
Rizné typy trubicek jsou zobrazeny
na obrazku 27. Nevyhodou trubicek
falcovanych je mechanické uzavirani
trubicek pti vyrob¢, kdy pti podavani
dratu  muize vlivem tlaku dojit
k otevieni trubicky.

11

Obr. 27 Bezesvé (A) a falcované draty (B-D) [34]

Znaceni plnénych drati je velmi podobné jako u drati plnych. Trubi¢ky pro obloukové
svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli v ochranném plynu se zna¢i dle normy

CSN EN ISO 17 632 takto:
T 382 2Ni B C4H10

T pInéna elektroda (trubicka)

38 0znaceni pevnostnich vlastnosti

2 0znaceni narazové prace svarového kovu

2Ni  oznaceni chemického slozeni svarového kovu

B druh napln¢ trubickového dratu a jeho charakteristiky (tab. 5)
C oznaceni ochranného plynu

4 polohy svafovani, pro které jsou elektrody zkouseny

H10 oznaceni obsahu vodiku ve svarovém kovu

Tab. 5 Druh napln¢ trubi¢kového dratu a jeji charakteristika [36].

Oznaceni Charakteristika Ochranny plyn
R Rutilova s pomalu tuhnouci struskou Ano
P Rutilova s rychle tuhnouci struskou Ano
B Bazicka Ano
M Napln kovového prasku Ano
\Y Rutilova nebo bazicko-fluoridova Vlastni ochrana
w Bazicko-fluoridova s pomalu tuhnouci struskou Vlastni ochrana
Y Bazicko-fluoridova s rychle tuhnouci struskou Vlastni ochrana
V4 Jiné typy —
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3.2 Podminky a parametry svairovani metodou FCAW [1], [6], [29]

Pro svarovani FCAW lze pouzit stejnych zafizeni jako u metody MAG. Vhodné je pouziti
zdroje s proudovym rozsahem do 500 A, kdy se napéti na oblouku obvykle pohybuje od 25 do
35 V. Zdroje musi byt ovSem naprogramovany pro svafovani trubickou, jelikoz rychlost
podavani trubi¢ky je vyrazné vyssi z divodu vysoké proudové hustoty a rychlejsiho
odtavovani dratu. Zvlastni pozornost musi byt vénovana podavani dratu, jelikoz trubickovy
drat je kiehky a vlivem tlaku v podavaci by mohl byt polaman. Vhodné je pouziti horaka
s vodnim chlazenim ke sniZeni tepelného namahani hubice. Kvili velké hloubce pruvaru se
dale doporucuje uziti keramické podlozky, ktera slouzi k lepSimu formovani kofene svaru.

Pfi svafovani vétSiny plnénych drati se pouziva stejnosmérny proud S nepiimym
zapojenim, tj. kdyz je kladny pol piipojeny k trubiéce. Nékteré typy elektrod v§ak mohou byt
vyrabény i pro pifimé zapojeni, tudiz je dulezité tuto informaci zkontrolovat v materialovém
listu daného vyrobku.

Vylet dratu se oproti svafovani MAG li§i. Tento parametr méa zna¢ny vliv na vysledné
vlastnosti svaru. U trubickovych drati se doporu¢ena hodnota vyletu spocita ze vztahu:

L=12+5D (3.1)
kde: L — délka vyletu [mm]
D — pramér dratu [mm]
Pokud je vylet dratu maly, hrozi nebezpeci zvySeného obsahu vodiku ve svaru. Naopak pfi

velké volné délce dratu roste obsah dusiku ve svarovém kovu. ldealni hodnoty vyletu jsou
18 az 20 mm (obr. 28).

kratky vylet (13 mm) spravny vylet (18 mm) dlouhy vylet (23 mm)
1 18 - 20 mm 23 mm
| 13 mm v !
3 : A A S— —— h 3 — S — 3
H, N, H, N, 0, /N2
S5ml \ 80ppm 4 ml 100 ppm 3 ml " 120 ppm

Obr. 28 Vliv vyletu dratu na obsah dusiku a vodiku ve svarové lazni [29]

28



4 NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTALNI{ CASTI [1], [37]

Pro porovnani produktivity metod svarovani MAG
a FCAW byl zvolen koutovy spoj typu PF (svafovani zdola
nahoru, obr. 29), kde je rozdil mezi metodami nejpatrné;si.
Po doporuceni pracovniki firmy ESAB Vamberk, s.r.o. byly
vybrany 3 typy dratd — plny (metoda 135), rutilovy (meto-
da 136) a kovovy (metoda 138) — se stejnym primérem 1,2
mm. Pro zajisténi minimalni statistické presnosti experimentu
byly vyhotoveny 3 svary od kazdého typu dratu.

Cilem praktické casti bylo porovnat produktivitu svarovani
jednotlivymi draty (metodami), naro¢nost a orienta¢ni finan¢ni
nakladnost téchto procest. V neposledni tadé¢ bylo dilezité
zkontrolovat kvalitu makrostruktury svaru, kterd by méla byt

ﬁl 154
(

Obr. 29 Poloha PF [37]

ve vSech piipadech totozna.

4.1

Volba zakladniho a pridavnych materiali [1], [22], [38]

Pro experimentalni ¢ast byl zvolen dany zakladni material, ktery byl svafen riznymi typy
ptidavnych materidli:

Konstrukéni ocel CSN 11 523 — nelegovand a jemnozrnna ocel, ktera je vhodna
ke svafovani. Vyuziva se napiiklad pro vyrobu mostnich a jinych svafovanych
konstrukci, stroji a automobilli. Pfiblizné chemické slozeni je uvedeno v tabulce 6.
Rozméry svafovaného materialu byly 160 mm na délku s tloustkou 20 mm a s sitkou
v rozmezi od 85 do 120 mm (jednalo se o zbytky materialu, které byly upraveny pouze
na konstantni délku).

Tab. 6 Chemické slozeni oceli CSN 11 523 [39].

C [%] Mn [%)] Si [%)] P [%] S [%]

0,200 1,600 0,550 0,050 0,045

Plny drat OK Aristorod 12.50 ¢ 1,2 mm — leskly (nepomédény) svarovaci drat urceny
pro svafovani béznych nelegovanych oceli metodou 135 s pevnosti v tahu do 530 MPa
v ochranné atmosféie plynu M21 nebo C1. Slozeni, mechanické vlastnosti a orienta¢ni
svafovaci parametry jsou uvedeny v piiloze 1.

Plnény drat OK Tubrod 15.13 ¢ 1,2 mm — drat plnény rutilovou naplni pro svafovani
oceli stfedni a vyssi pevnosti metodou 136 ve vSech polohach do pevnosti 620 MPa
a vsude tam, kde je pozadovana vysoka produktivita prace. Je charakterizovan snadnou
ovladatelnosti, minimalnim rozstfikem a nepatrnym mnozstvim vytvofené strusky.
Slozeni, mechanické vlastnosti a svafovaci parametry jsou uvedeny V prtiloze 2.

PInény drat Coreweld 46 LS ¢ 1,2 mm — typ dratu, ktery je plnény kovovym praskem.
Zkratka LS (low Sillicium) charakterizuje maly obsah kfemiku, tato trubicka tedy
zaruCuje povrch bez silikonovych ostrivkd. Je vhodna pro ruéni i robotizované
svafovani predevsim tenkych plechtt metodou 138. Slozeni, mechanické vlastnosti
a Orienta¢ni svafovaci parametry jsou uvedeny v piiloze 3.

Ochranny plyn M21 — tento typ plynu je tvofen smési 18 % CO2 a 82 % Ar. Jedna se
0 univerzalni plyn, ktery je vhodny pro vsechny vySe uvedené svarovaci draty. Ma
dobré svatrovaci vlastnosti a stabilizuje oblouk. Je vhodny pro zkratovy i sprchovy
ptenos. Dal§imi divody volby tohoto plynu jsou maly rozstfik kovu a vhodnost pro
vSechny tloustky plechd.
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4.2 Pouzita zarizeni [39], [40], [41]

Svafovna firmy ESAB Vamberk s.r.o. disponuje témito zafizenimi, ktera byla pouzita

pfi zhotoveni praktické ¢ésti:

e Rezaci stroj ESAB SGX 2500 — jedné se o plazmovy CNC fezaci stroj od firmy ESAB
se tfemi nastroji S variabilnimi pfi¢nymi posuvy az 2060 mm (obr. 30). Disponuje
Systémem pro automatické ovladani a regulaci plynu. Maximalni fezaci rychlost je
24000 mm.min’,

Obr. 30 Rezaci stroj ESAB SGX 2500

e Svatovaci zdroj AristoMig 4000i Pulse — lehky inventorovy svafovaci zdroj
s univerzalnim vyuzitim (obr. 31). Je vhodny pro svafovani metodami MIG/MAG
(FCAW), MMA i TIG. Jeho nizka hmotnost, ktera ho ¢ini snadngji mobilnim, je
vyhodou zejména pii svafovani v naroénych podminkach, kdy je vyzadovana vysoka
kvalita a produktivita. Tento zdroj je vhodny pro Siroky vybér materiald, rozmérd dratt
a ochrannych plyni. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab.7 Parametry svatfovaciho zdroje AristoMig 4000i Pulse [41].

Svaiovaci zdroj AristoMig 4000i Pulse

Sit'ové napéti 380-440 V, +/- 10 %, 3~50/60 Hz
Rozsah pro MIG/MAG 16400 A, 15-34 V

Napéti naprazdno 55V

Hmotnost 44,5 kg

Rozméry délka x Siika x vySka 610 x 250 x 445 mm

e Podavac¢ dratu Aristo Feed 3004 s panelem Aristo U82 — Aristo Feed je moderni
podavac¢ dratu spliujici nejptisn€jsi bezpecnosti standardy (obr. 31). Hmotnost tohoto
podavace je 15 kg a rozmeéry 690 x 275 x 420 mm. Primarné slouZzi pro odvijeni dratu
opraméru od 0,6-1,6 mm zcivek ohmotnosti 18 kg, kdy rychlost podavani je
v rozsahu 0,8-25 m.min%. Ridici panel U8; je velmi snadno ovladatelny s prehlednym
menu a jednoduchym nastavenim vsech pozadovanych funkci a parametrt (obr. 32).
Kontroluje svafovaci oblouk a optimalizuje svafovaci parametry. Je také schopen mé&fit
rizné hodnoty, naptiklad hmotnost metru odtavovaného dratu ¢i tepelny prikon.
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Obr. 31 a 32 Zdroj pro svafovani, podavac¢ dratu a ovladaci panel Aristo U8;

4.3 Vlastni provedeni experimentu [1], [2], [6], [28]. [42]

Prvni ¢ast experimentu byla provedena v prostorach svafovny firmy ESAB Vamberk.
Po domluvé se svaifecem bylo nutné nejprve nad¢lit svafovany material na konstantni délku
160 mm. Ktomuto ucelu byla pouzita plazmova fezacka ESAB SGX 2500. Pracovnik
vytvoiil 18 desek zakladniho materialu s danou délkou, poté dosSlo k obrouseni a o€isténi
desek v misté budouciho svaru.

Po ocisténi nasledovalo tzv. heftovani (Stehovani), coz zna¢né usnadnilo manipulaci se
vzorkem i naslednou tvorbu koutového svaru. Naheftované vzorky byly poté ptevazeny
a hodnoty hmotnosti zakladniho materialu jednotlivych vzorkti zaznamenany.

K samotnému svafovani vSech vzorkt byl pouzit svafovaci zdroj AristoMig 4000i Pulse,
podava¢ dratu Aristo Feed 3004 s panelem Aristo U8.. Shrnuti vSech Spole¢nych tdaju jak

pro metodu svafovani MAG, tak FCAW (136 i 138) je v tabulce 8.
Tab. 8 Shrnuti spole¢nych tidaji pro metodu MAG i FCAW.

Zpusob svarovani

Ru¢éni

Smér svarovani

Zdola nahoru (koutovy svar typu PF)

Polarita

Nepiima (+ na dratu)

Svarovaci zdroj

AristoMig 4000i Pulse

Podava¢ dratu s Fidici jednotkou

Aristo Feed 3004 + Aristo US>

Ochranny plyn M21 (18 % CO2 a 82 % Ar)
Spotieba plynu 15 I/min

Pramér dratu 1,2 mm

Sklon hotaku od svislice 10°

ZAkladni material dle CSN 42 0002 11523

Délka svarové housenky 160 mm
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Nejprve byly zhotoveny tfi vzorky plnym dratem (MAG — 135), poté tii vzorky dratem
plnénym rutilovou naplni (FCAW — 136) a na zaver tfi vzorky trubickou s kovovou naplni

(FCAW —138). Pro lepsi orientaci byly vzorky r
X

oznaceny Sériovym c¢islem. Svafovaci proud, napéti
I rychlost podavani dratu se mezi jednotlivymi druhy F
svafovaciho dratu ménily a byly voleny dle zkusenosti @
svarece, ktery vzdy po vymeéné dratu nejprve vyzkousel
tyto parametry na zkusebnim svaru (obr. 33).

Pii svafovani bylo hlavnim ukolem zméfit dobu
taveni elektrody (dobu navafovani) t;. Tento udaj byl
velmi dulezity pro vypocty, na jejichz zakladé byly tyto
metody porovnavany z hlediska produktivity (rychlost
svafovani a vykon navafeni) a nakladnosti.
Po dokonceni této ¢asti experimentu se nechaly vzorky
na vzduchu dochladit, aby mohly byt zvazeny
pro zjisténi hmotnosti navaru Gn. Jelikoz byla ve firmé
k dispozici pouze vaha s piesnosti na5 gramd, bylo
nutné zjistit hmotnost vsech ptidavnych drata v délce Obr. 33 Zkouska parametra
jednoho metru mp pro nasledné piesnéjsi  urceni
hmotnosti navaru Gn vypoctem. Dale bylo tieba pro tyto vypocty znat dopliujici udaje jako
stupen plnéni dratu n a vytéznost dratu ¢ (tab. 9). Navazena hmotnost navaru Gno byla brana
pouze jako orientacni a slouzila k ovéfeni vypocétenych hodnot (piiloha 4).

Tab. 9 Parametry jednotlivych pfidavnych drati [28].

Typ dritu Hmotnost metl}l dratu |Stupen plnéni dratu |Vytéznost dratu
mp [g.m™] n [%0] € [%0]
OK Aristorod 12.50 8,84 0 97
OK Tubrod 15.13 7,00 18 85
Coreweld 46 LS 7,99 18 95

Druha cast experimentu probéhla v diln¢ tstavu strojirenskych technologii. Nejprve byl
vybran jeden vzorek od kazdého typu dratu. Tyto vzorky byly ofiznuty na plazmovém
fezacim stroji. Rez byl proveden v dostate¢né vzdalenost od mista svaru, aby nedoslo k jeho
tepelnému ovlivnéni. Kazdy kus byl poté roziezan kolmo na smér svarovani na kapalinou
chlazené pile. Pro lepsi praci se vzorky bylo nutné obrousit pilnikem ostré hrany, které
vznikly pfi fezani.

Oblast prarezu vzorku (hlavné svaru) byla poté za mokra brousena brusnymi Kotouci
0 zrnitostech 80, 180, 280 a 600 grid. Zviditelnéni makrostruktury bylo dosazeno leptanim.
Vybrouseny material musel byt naleptan okamzité, jinak by doslo k jeho korozi. Poté byly
naleptané vybrusy nafoceny na specialnim optickém zatizeni pro nasledné porovnani kvality
jednotlivych vzorkd.
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a) Vzorky ¢. 1-3

Tyto tii svary byly zhotoveny plnym dratem OK Aristorod 12.50 metodou svafovani
MAG. Nejprve byla svafe¢em vyhotovena kofenova vrstva, na kterou byla nasledn¢ navatrena
druha, tzv. kryci vrstva. Pii svafovani koutovych svaru v poloze PF metodou MAG musi byt
parametry svafovani nastaveny tak, aby k pfenosu kovu dochazelo zkratem. Jiny pfenos neni
mozny, jelikoz by kov zacal stékat. Parametry pouzité pti tvorbé téchto housenek a hodnoty
nameéfené pro vypocty jsou uvedeny v tabulce 10. Svary jsou zobrazeny na
obrazcich 34 az 36.

Tab. 10 Parametry svafovani metodou MAG a udaje naméiené béhem procesu.

Technologie Svarovaci Svarovaci Royg::‘!g;ti Délka svaru | Doba taveni
MAG (135) | proud I [A] | napéti U [V] v,l))[m.min'l] In[mm] |elektrody t: [S]
Housenka ¢. 1 175 17,5 4,4 160 153
Housenka ¢. 2 175 17,5 4,4 160 144
Housenka ¢. 3 175 17,5 4,4 160 136
P;(‘;‘c‘j‘r‘]éo‘;‘;é 175 17,5 4.4 160 1443

Obr. 36 Housenka ¢. 3
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b) Vzorky ¢. 4-6

Pro svafeni housenek ¢. 4-6 byl vybran plnény rutilovy drat OK Tubrod 15.13. Z toho
vyplyva, ze §lo 0 metodu svarovani plnénym struskotvornym dratem FCAW (136). Oproti
svarim ¢. 1-3 byly zvoleny zna¢né vyssi parametry svafovani zptsobujici sprchovy pienos
kovu s minimalnim rozstiikem. K této skute¢nosti mohlo dojit, jelikoz rutilovy drat disponuje
daleko lepsimi vlastnostmi pii svatovani koutovych svart v poloze PF.

Vznikajici struska je rychletuhnouci, tudiz piispiva k formovani svaru, podporuje rychlost
svafovani a je velmi snadno odstranitelna. Svar byl vytvofen pouze jednim, ptimym projetim
hofaku. Parametry pouzité pti tvorbé téchto housenek a hodnoty namétené pro vypocty jsou
uvedeny v tabulce 11. Svary jsou zobrazeny na obrazcich 37 az 39.

Tab. 11 Parametry svafovani metodou FCAW (136) a udaje namétené béhem procesu.
Technologie Svarovaci Svarovaci ;ﬁ:‘lgfl Délka svaru | Doba taveni
FCAW (136) | proud I [A] | napéti U [V] Vo [m.min] In[mm] [elektrody t: [S]
Housenka €. 4 240 26 9,0 160 69
Housenka €. 5 240 26 9,0 160 75
Housenka €. 6 240 26 9,0 160 68

Pramérné 240 26 9,0 160 70,7
hodnoty

Obr. 39 Housenka ¢. 6
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c) Vzorky ¢&. 7-9

Posledni 3 vzorky byly svafeny dratem Coreweld 46LS, coz je drat, ktery je plnény
kovovym praskem. Tato metoda se oznacuje jako FCAW (138). Pro svafovani byly nastaveny
parametry, které byly velmi podobné jako v ptipadé plného dratu. Jelikoz tento typ dratu
netvoii strusku podporujici tvorbu svaru (jako v ptipadé rutilového dratu), lze svafovat
koutovy svar v poloze PF pouze zkratovym pienosem (jako v ptipadé plného dratu — metody
MAG). Opét byl nejprve vytvoien koten, na ktery byla nasledné navaiena kryci vrstva.
Parametry pouzité pii tvorbé téchto housenek a hodnoty namétené pro vypocty jsou uvedeny
v tabulce 12. Svary jsou zobrazeny na obrazcich 40 az 42.

Tab. 12 Parametry svafovani metodou FCAW (138) a tdaje namétené béhem procesu.
Technologie | Svarovaci | Svaiovaci Ii):f:‘!gitl Délka svaru | Doba taveni
FCAW (138) | proud I [A] | napéti U [V] Vo [m.min"] In[mm] [elektrody t: [s]
Housenka €. 7 160 17 4,4 160 144
Housenka ¢. 8 160 17 4,4 160 143
Housenka ¢. 9 160 17 4,4 160 137

Pramérné 160 17 4.4 160 141,3
hodnoty

h

f. -,»/.5 _;Aﬁ{éjﬁ»é;;,‘ 4 .

Obr. 40 Housenka &. 7
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5 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Tato ¢ast byla vypracovana za pouziti veSkerych naméfenych a vypocétenych udaji. Hlavni
diraz byl kladen na produktivitu a ekonomicnost danych metod svarovani. Z hlediska
aplikace vysledkii nemohla byt ptfehlédnuta ani stranka kvality vzorkid, a proto doslo
I kK porovnani makrostruktury prifezt svarovych housenek vyhotovenych jednotlivymi
metodami.

5.1 Porovnani z hlediska produktivity [1], [2], [16], [42]

Pro vypocet potiebnych tidaji Kk porovnani produktivity metod byly pouzity nasledujici
vztahy. Pro ptiklad jsou uvedeny vypocty pro vzorek ¢. 1 (vypoéty pro vSechny vzorky jsou
uvedeny v piiloze 4).

Prvnim dulezitym udajem je rychlost svarovani vs. Udava, kolik milimetrii nového svaru
vznikne pii svafovani za jednotku ¢asu. Jedna se o zakladni veli¢inu pii porovnavani
produktivity svafovani. Pro vypocet byl uzit vztah:
1 4.1
V= —-60, (4.1)

tII
Kde: vs— rychlost svafovani [mm.min]
In — délka svarové housenky [mm]
ty — doba taveni elektrody (doba navarovani) [s]

160 . -1
Piiklad: V= ——=-60=62.7 mm.min
153
Jak jiz bylo uvedeno diive, hmotnost navafeného materialu Gn je zcela zasadni pro vypocet
vykonovych a technologickych veli¢in. Charakterizuje hmotnost odtaveného dratu tvoficiho
svar (po odstranéni strusky). Lze ji velmi pfesné teoreticky vypocitat ze vztahu:

G,= % "Vpp W?O , (4.2)
kde: Gn— hmotnost navateného materialu [g]

t: — doba taveni elektrody (doba navarovani) [s]

vp — rychlost podavani dratu [m.min]

mp — hmotnost metru dratu [g.m™]

€ — vytéznost dratu [%]
3 97

Piiklad: G 44-884-—=962¢g

250 100

36



Vykon navaieni Py je veli¢ina popisujici mnozstvi navafeného materialu za jednotku Casu
(vétsinou se pouziva za hodinu). Cim je vykon navafeni vétsi, tim je metoda produktivngjsi.
Tuto hodnotu lze spocitat ze vzorce:

(4.3)

kde: Pn— vykon navafeni [kg.hod™]
Gn — hmotnost navaifeného materialu [g]
t: — doba taveni elektrody (doba navatrovani) [s]

96.2 B
Priklad: P,= 153 -3,6 =2.26 kg.hod
Proudova hustota J ma zna¢ny vliv na vykon navaieni a slouzi pro zakladni porovnani
vytéznosti raznych metod svafovani. Cim je proudova hustota vyssi, tim vyssi bude i vykon
navareni. Ovliviyje také vysledny tvar svaru. Pro vypocet byl uzit vztah:
=1 ! (4.4)
s D n.
*7 (- 150)

kde: J—proudova hustota [A.mm~]
| — svafovaci proud [A]
S — plocha prifezu dratu vedouci proud [mm?]
D — pramér dratu [mm]
n — stupen plnéni dratu [%]

" 175 175 5
Priklad: J= = =154.9 A.mm™

2

122 0. L3
© = (-155)
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Ze vsech vypoctenych hodnot byla pro lepsi piehlednost vytvoiena tabulka 13.
Pro procentualni porovnani produktivity byla zvolena jako referenéni metoda MAG. Vlivem
velké proudové hustoty pti svafovani metodou FCAW (136), ktera byla v tomto experimentu
0 66,5 % vétsi nez u metody MAG (135), bylo mozné svafovat v poloze PF touto metodou
daleko efektivnéji a vykonngji.

Pfi porovnani vSech tfi metod je na prvni pohled ziejma dominance metody 136. V piipadé
této metody vzrostla rychlost svafovani vs oproti metodé 135 dvojnasobné. Podobny vysledek
byl vyvozen i pii porovnani vykonu navateni Pn, kde bylo mnozstvi navafeného kovu
metodou 136 0 42 % v¢étsi nez u metody 135. Nejhorsi produktivitu vykazovala metoda 138,
ktera se rychlosti svarovani téméf nelisila od metody 135 a jeji vykon navarfeni byl vlivem
horsi vytéznosti dratu plnéného kovem jesté 0 10,5 % nizsi.

Z tohoto zhodnoceni vyplyva, ze pro svaiovani v poloze PF je z hlediska produktivity
nejvhodngjsi metoda FCAW (136) — svafovani plnénym dratem s rutilovou naplni. Metoda
FCAW (138) — svafovani plnénym dratem s kovovou naplni — neni pro tuto polohu svaifovani
vhodna.

Tab. 13 Pichled vypoctenych hodnot pro porovnani produktivity.

Doba taveni Rychlost Proudova Vykon
Metoda [Cislo housenky| elektrody svarovani hustota navareni
te [s] vs [mm.min?] | J[A.mm?] | Pn[kg.hod?]
Housenka €. 1 153 62,7 155 2,26
Housenka €. 2 144 66,7 155 2,26
MAG Housenka €. 3 136 70,6 155 2,26
Prumérné
135
(135) AT 1443 66,7 155 2,26
FEOEIIEAE | g 100 % 100 % 100 %
porovnani
Housenka €. 4 69 139,1 258 3,21
Housenka €. 5 75 128,0 258 3,21
ECAW Housenka €. 6 68 141,2 258 3,21
(136) Prf umerne 70,7 136,1 258 3,21
odnoty
PIEECTIELH I 49 % 204 % 166,5 % 142 %
porovnani
Housenka &. 7 144 66,7 172 2,00
Housenka ¢. 8 143 67,1 172 2,00
FCAW Houienlfa c: 9 137 70,1 172 2,00
(ag) | Pobitone 1413 68,0 172 2.00
hodnoty ’ ' ’
FALCESITEILL 98 % 102 % 111 % 88.5 %
porovnani
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5.2 Porovnani z hlediska nakladnosti [43], [44], [45]

Obecné existuje velka tada zptsobu pro ekonomické zhodnoceni svafovani. V tomto
ptipadé byly pro porovnani nejhodnéjsim ukazatelem naklady na zhotoveni jednoho metru
svaru. Nejveétsi vliv na vyslednou cenu svaru maji mzdové a rezijni naklady vztazené
na svafece, naklady na ptidavné svafovaci materialy (oCchranny plyn a svafovaci drat)
a na zavér naklady na spotiebovanou elektrickou energii.

Pro vypocty byly pouzity katalogové ceny ptidavnych materiali udavané vyrobcem
(tab. 14). Hodinov4 sazba svatece byla uvazovana 350 CZK.hod™ a cena energie byla zvolena
4,3 CZK.kWh, dle aktualniho priméru v roce 2019.

Tab. 14 Naklady na pridavny svatovaci material [44].

Pridavny material Cena bez DPH
OK Aristorod 12.50 ¢ 1,2 mm, 18 kg 36 CZK kg
OK Tubrod 15.13 8 1,2 mm, 16 kg 85 CZK kg
Coreweld 46 LS o 1,2 mm, 16 kg 92 CZK kg*
Ochranny plyn M21 — 20 1/200 bar/4,9 m?3 0,27 CZK.I'*

Pro vSechny tfi metody byly urceny celkové orientaéni naklady pro vyhotoveni svaru
v délce jednoho metru Nc. Pro jednodussi urceni nakladnosti jednotlivych metod byly pro
vypoéty brany jiz zprumérované hodnoty vychazejici z vypoétt produktivity. Pro kalkulaci
byly uzity nasledujici vzorce. Uvedené piiklady jsou pro nakladnost metody MAG (hodnoty
pro metody 136 a 138 jsou zapsany v piiloze 5):
__ 1000-55 (4.5)
5 60vg
kde: Ns— néaklady na svéafede vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™]
Ss — hodinové sazba svaiete [CZK.hod™?]
Vs — rychlost svafovani [mm.min]

1000-350
Priklad: Ne=———= !
I Ng 50667 87.5 CZK.m
) Gy (4.6)
Np = " Sp.
P 1000ks P
kde: Np — néklady na piidavny drat vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™]
Sp — naklady na kilogram piidavného dratu [CZK.kg™]
Gn — hmotnost navaru [g]
€ — vytéznost dratu [-]
k — korekeni délkovy koeficient (k = 0,16) [m]
90,7
Priklad: Np = 36=21,0 CZK.m'!

1000-0,16-0,97
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__1000Q, (4.7)
P~ 'Sp-.

Vg

kde: Np —ndklady na ochranny plyn vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™]
Qr — spotieba plynu (pro viechny metody 15 I.mint) [l.min™]
Vs — rychlost svafovani [mm.min]
Sp — néklady na litr ochranného plynu [CZK.I™]

100015
66.7

Priklad: Np 0,27 = 60,7 CZK.m’!

Ul (4.8)

kde: Ne — naklady na elektrickou energii vztazené na 1 metr svaru
[CZK.m™]
| — svafovaci proud [A]
U — svafovaci napéti [V]
Vs — rychlost svafovani [mm.min]
Se — cena elektrické energie [CZK.KWh™]
175.17.5

w7 . J = _ " . — _1
Priklad: Ng 60667 4.3=33CZK.m

NC =N5+ND+NP+N:E. (49)
kde: Nc — celkové naklady na svafovani danou metodou [CZK.m™]
Ns — naklady na svafece vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™]
Np — néklady na piidavny drat vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™?]
Np — naklady na ochranny plyn vztaZené na 1 metr svaru [CZK.m™]

Ne — naklady na elektrickou energii vztazené na 1 metr svaru
[CZK.m™]

Priklad: Nc =87.5+ 21+ 60,7+ 3.3 =172,5 CZK.m’!
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Ze vsech vypoctenych udaji tykajicich se nakladi byla vytvofena tabulka 15.
Pro porovnani byla jako referenéni opét zvolena metoda 135.

Z hlediska celkovych nakladi N¢ vysla nejlépe metoda 136, piestoze je rutilovy drat pro
svarovani touto metodou nékolikanasobné drazsi nez plny drat pro svafovani metodou 135.
Po porovnani celkové ceny na zhotoveni jednoho metru svaru je metoda FCAW (136) o vice
nez 33 % levngjsi nez v piipadé¢ metody MAG. Tento fakt souvisi zejména s produktivitou
metody 136, diky niZ lze svar vyhotovit za daleko kratsi Cas, coz vede ke zna¢nym usporam
na platu svarece a na spotiebé ochranného plynu.

V piipad¢ porovnani metody 138 s metodou 135 je opét ziejma nevhodnost pouziti této
metody pfi svafovani v poloze PF. Samotny trubickovy drat plnény kovovym praskem je
rovnéz nékolikanasobné drazsi nez drat plny, ovSem jelikoz je rychlost svafovani metody 135
a 138 témef stejna, nedochazi k tisporam na platu svarece ani na spotiebé ochranného plynu.
Ve vysledku jsou celkové naklady na zhotoveni jednoho metru svaru metodou FCAW (138)
jesté 0 13,5 % vétsi nez v piipadé metody MAG.

Tab. 15 Porovnani nakladnosti jednotlivych metod svafovani.

Cfrr‘seﬁltjasz\‘/’;‘fu”[aczzhg‘gf]‘“ MAG (135) FCAW (136) FCAW (138)
Plat svéfece 87,5 42,9 85,8
Pidavny drat 21,0 39,4 47,6
Ochranny plyn 60,7 29,8 59,6
Spotieba energie 3,3 3,3 29
Celkové naklady [CZK.m™] 1725 1154 195,9
Procentualni porovnani 100 % 66,9 % 113,5 %

5.3 Porovnani z hlediska kvality [42]

Pro porovnani kvality svarové housenky byl vybran vzdy jeden vzorek charakterizujici
danou metodu svatovani. Vybrany byly vzorky ¢. 3 (MAG 135), ¢. 5 (FCAW 136) a ¢. 7
(FCAW 138). U teéchto housenek doslo nejprve K vizualnimu porovnani tvaru profilu svaru.
Dale byly zméfeny a porovnany hloubky privaru ho v misté kofene svaru a maximalni $ifky
tepeln¢ ovlivnéné oblasti (ptiloha 6).

Nasledné byl vypocitan tepelny piikon Qs, coz je dulezity parametr pro uréovani kvality
svaru, zejména jeho profilu. Udava, kolik se pii procesu vneslo tepla do jednoho milimetru
délky svaru. Tato hodnota nesmi byt pfili§ nizka, jelikoz by mohlo dojit k nedostate¢nému
provafeni materialu, v Krajnim ptipadé az ke vzniku studeného spoje.

Na druhou stranu energie vnesena do oblasti svaru ovliviiuje i jeho okoli (zakladni
material), tudiz s rostouci hodnotou tepelného piikonu roste také velikost tepelné ovlivnéné
oblasti. Pro vypocet byl uzit vztah (uvedeny vypocet je pro svar ¢. 3 zhotoveny metodou
MAG, vypocty pro ostatni vzorky jsou v piiloze 4):
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_ UTn60 (4.10)
s 1000V,
kde: Qs — tepelny prikon [kJ.mm™]
| — svafovaci proud [A]
U — svarovaci napéti [V]
Vs — rychlost svafovani [mm.min]
n — tepelna Gc¢innost procesu [-]; (pro MAG a FCAW n = 0,8)

17.5-175-0,8-60
1000-70,6

Priklad: Q.= =2,08 kJ.mm!

Na obrazku 43 je zobrazen profil housenky ¢. 7, ktera byla vytvorena metodou 138
zkratovym pienosem kovu a dvéma prijezdy hotfaku. Zakladni material je dostatecné
provatren, nedoslo ke vzniku studeného spoje,
ovSem V porovnani S metodami 135 a 136
disponuje daleko mensi hodnotou pravaru
v oblasti kofene svaru ho, ktera je 0,5mm
(ptiloha 6).

Provateni do zakladniho materidlu neni
rovhomérné a na pravém okraji svarové
housenky se vytvoril mirny zapal, ktery by vsak
nemél mit na kvalitu svaru zasadni vliv.

Hodnota tepelného piikonu Qs je vtomto
piipadé 1,95 kI.mm™, coz se nejvice projevilo
na maximalni Sifce tepelné ovlivnéné oblasti,
ktera je 1,9 mm. Maximalni $itka TOO je
V porovnani S Ostatnimi metodami nejmensi,
coz je ovSem jedina vyhoda uziti metody 138
pro svafovani v poloze PF. Obr. 43 Profil housenky ¢. 7

Na obrazku 44 je zobrazen profil svaru housenky ¢. 3. Tato housenka byla vytvofena
metodou MAG zkratovym pifenosem a dvéma prajezdy hotfaku. Lze vidét dostatecné
provaieni do zakladniho materialu, nedoslo ke
vzniku studeného spoje, ale provateni je opét
velmi  nerovnomérné. Hloubka privaru
v oblasti kofene ho je v tomto piipadé 0,8 mm.
V pravé ¢asti svaru, asi 3 mm nad kofenem je
por, ktery ovSem neni piilis velky a vyskytuje
se samostatn€, tudiz nema =zasadni vliv na
kvalitu tohoto svaru.

Hodnota tepelného ptikonu je 2,08 kJ.mm>
a maximalni Sitka tepelné ovlivnéné oblasti je
2,1 mm. Tyto hodnoty se téméf nelisi
v porovnani s metodou 138. Ve vysledku je
kvalita svari zhotovenych metodami 135 a 138
velmi podobna.

Obr. 44 Profil housenky ¢. 3
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Jako posledni byl vyhodnocen profil housenky ¢&. 5, ktera byla vytvofena metodou 136
sprchovym pienosem a jednim piimym prijezdem hotaku. Jak je vidét na obrazku 45, tento
pruvar je zhlediska kvality jednoznacné :
nejlepsi. Lze pozorovat hladky prechod
svarového kovu do zakladniho materialu bez
hrozby vzniku studeného svarového spoje.
Provafeni do zakladniho materialu je
symetrické arovnomérné po celé délce styku
housenky a zakladniho materialu. Hloubka
pruvaru v oblasti kofene svaru ho je v porovnani
s metodou 135 a 138 zdaleka nejvétsi (1,3 mm).

Jedinou nevyhodou je v tomto ptipad¢ veétsi
hodnota tepelného piikonu Qs (2,34 kl.mm?). /
Tepelny piikon a pravdépodobné 1 vyssi .

proudova hustota pii svarovani metodou 136 | i
maji za nasledek zvétseni TOO. Maximalni | g
Siika tepelné ovlivnéné oblasti je pro tuto = it “

. . X Ko o i | —
housenku 2,6 mm, i pfesto je tento svar e
z hlediska porovnani makrostruktury jedno- Obr. 45 Profil housenky ¢. 5
zna¢né nejkvalitngjsi.

Souhrn vSech vypocltenych a naméfenych tdaji pro porovnani z hlediska kvality je
v tabulce 16.

Tab. 16 Udaje charakterizujici kvalitu svarového spoje.

Metoda Tepelny piikon Maximalni §ifrka TOO HIou_bka privaru
Qs [kJ.mm1] [mm] v oblasti kefFene ho[mm]
MAG (135) 2,08 2,1 0,8
FCAW (136) 2,34 2,6 1,3
FCAW (138) 1,95 1,9 0,5

Z hlediska porovnani kvality svaru vychazi nejlépe opét metoda svarovani 136. Profil
svaru housenky ¢. 5 ma téméf dokonaly tvar, ktery vznikl pouhym jednim prujezdem hotaku.
Struska, ktera se tvofi pii svafovani rutilovym dratem, je velmi snadno odstranitelna
a podporuje tvorbu svaru. Z téchto divodu je svafovani metodou 136 lepsi i z hlediska
naro¢nosti svafovani, zejména pii svafovani ve vynucenych polohach nebo v mistech, ktera
jsou tézce dostupna.
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6 ZAVERY

V dnesni dobé je kladen ¢im dal vétsi diraz na zkvalithovani a zefektiviiovani procesu
svarovani. V této bakalaiské praci byla rozebrana problematika metod svafovani MAG (135)
a FCAW (136 a 138). Ukolem bylo nejprve piiblizit principy téchto technologii tavného
svafovani v aktivnim plynu s dirazem na pfidavné materialy a nasledné provést experiment,
na jehoz zaklad¢ doslo k porovnani produktivity, nakladnosti, kvality a naro¢nosti svafovani
metod 135 (svafovani plnym dratem), 136 (svafovani plnénym dratem s rutilovou naplni)
a 138 (svafovani dratem s kKovovou naplni).

Ve spolupraci s firmou ESAB Vamberk, s.r.o. bylo navafeno celkem 9 vzorku (3 od
kazdého typu dratu) koutového svaru v poloze PF (zdola nahoru). Jako zakladni material byla
zvolena konstrukéni ocel CSN 11 523. U téchto vzorki bylo dileZité zjistit dobu navatovani t;
a hmotnost navaru Gn. Tyto hodnoty slouzily K vypoétim pro porovnani metod 135, 136
a 138 z hlediska produktivity a nakladnosti.

Z vypocétenych udaju vyplynula jasna dominance metody 136. Proces svafovani plnénym
dratem s rutilovou naplni byl ve vysledku z hlediska produktivity o 104 % rychlejsi a hodnota
vykonu navateni Pn byla 0 42 % vyssi nez v piipadé referenéni metody MAG. Piestoze je
rutilovy drat nékolikanasobné¢ drazsi oproti oby¢ejnému plnému dratu pro svafovani metodou
MAG, vysledné ndklady na zhotoveni jednoho metru svaru jsou 0 vice nez 33 % nizsi. Tento
fakt vychazi pravé z produktivity metody 136, kdy je svare¢ schopen zhotovit svar v daleko
krat§im case, ¢imz dochazi k velké uspofe na jeho platu ana spotiebé ochranného plynu.
Nejméné vhodné pro tuto polohu svafovani bylo pouziti metody 138, kdy se rychlost
svafovani téméf nelisila oproti metodé MAG, vykon navateni P, byl 0 10,5 % nizsi a celkové
naklady byly jesté o 13,5 % vétsi nez v pripadé metody 135.

Pro srovnani kvality svarového spoje byl vybran vzdy jeden vzorek charakterizujici danou
metodu svafovani a dosSlo k vizualnimu porovnani makrostruktury jejich profild. | v tomto
aspektu dopadla nejlépe metoda 136. Pti svafovani touto metodou se tvoii snadno
odstranitelnd struska, ktera pomaha formovat svar a umoziuje svafovani pii daleko vysSich
parametrech. Z toho divodu mél profil svaru téméf dokonaly tvar, bez vyraznéjsich vad
asvelmi kvalitnim a rovnomérnym privarem Vv celé délce styku navaru a zakladniho
materialu. Jelikoz pro vytvoreni kvalitni housenky metodou 136 stacil pouze jeden piimy
prujezd hofaku, je tato technologie vhodna i z hlediska naro¢nosti svafovani, a to zejména ve
vynucenych polohach a tézko dostupnych mistech.

Zuvedenych vysledkii vyplyva, Ze pro svafovani konstrukéni oceli CSN 11523
v poloze PF je nejvhodnéjsi pouziti technologie FCAW (136) — svafovani plnénym rutilovym
dratem. Tato metoda ptinasi velké zvysSeni efektivity svafovani v poloze PF soucasné se
snizenim nakladud a se zvySenim kvality svarového spoje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
b pievyseni svaru [mm]

D pramér dratu [mm]
FCAW Flux-cored Arc Welding [-]
GMAW Gas Metal Arc Welding [-]

Gn hmotnost navaru [0]

Gno orienta¢ni hmotnost navaru [0]

h hloubka privaru [mm]

ho hloubka privaru v oblasti kofene [mm]

I svarovaci proud [A]

lp impulzni proud [A]

I, zakladni proud [A]

J proudova hustota [A.mm~]
KV Narazova prace [J]

k korekéni délkovy koeficient [m]

L volna délka dratu (vylet dratu) [mm]

I délka svaru [mm]
MAG Metal Active Gas [-]

MIG Metal Inert Gas [-]

MMA Manual Metal Arc Welding [-]

Mp hmotnost metru dratu [9.m7]

Nc celkové naklady na svarovani danou metodou [CZK.m?]
Np naklady na pridavny drat vztazené na 1 metr svaru [CZK.mY]
Ne naklady na elektrickou energii vztaZené na 1 metr svaru [CZK.m™]
Np naklady na ochranny plyn vztazené na 1 metr svaru [CZK.m?]
Ns naklady na svarece vztazené na 1 metr svaru [CZK.mY]
n Stupenl plnéni dratu [%0]

PF poloha svafovani svisla nahoru [-]

Pn vykon navaieni [kg.hod?]
Qe Spotieba plynu [1.min?]
Qs tepelny piikon [kJ.mm?]
S plocha prifezu dratu vedouci proud [mm?]

So naklady na Kilogram ptidavného dratu [CZK kg™
Sy naklady na litr ochranného plynu [CZK.I*Y
Ss hodinova sazba svafece [CZK .hod?]
TIG Tungsten Inert Gas [-]

TOO tepelné ovlivnéna oblast [-]

tc doba cyklu [s]

t; doba navarovani (doba taveni elektrody) [s]

U svarovaci napéti V]

Vs rychlost svafovani [mm.min™]
Vp rychlost podavani dratu [m.min?)
z Sitka svaru [mm]

€ vytéznost dratu [%]

n tepelna ucinnost procesu [-]
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Priloha 1 OK Aristorod 12.50 [36]
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£Z5 OK AristoRod 12.50

SFAJAWS A 5.18:ER 7056
ENISO 143414: G3Sh

Pouditl:

Leskly (nepomédény) svafovaci drat uréeny pro
svafovani vé&tsiny béfmych nelegovanych kon-
strukémich ocell s pevnosti v tahu do 530 MPa, napf.
pro vyrobu ocelovych konstrukcl, tlakovych nddob,
transportnich zafizeni apod. Je vhodny | pro svafovani
jemnozrnnych acell s mezi kuzu do 420 MPa. Vyborne
podavaci viastnosti umoZnuji pouditi vysokoproduk-

Ochranny plyn (EM IS0 14175)
M21, C1

Klasifikace svarového Kovu:

EN 150 14341-A: G 38 2 C G35
EM ISO 14341-A; G424 M G35n

Svafovacl proud:

tvni metody SAT™.
Typické chemické slofen( dratu (%):
Mwm'm“ ) C 5i Mn
Klasifikace. certifikace: Polohy svafovani:
CE EN 13479
ABS  3YSA LEEFIET
BY Sa3vYM
DB 42.039.29 Jiné idaje:
DNV lII'YMS WN, 1.5125
GL s
LR 35, aYs
TOW 10052
dalsi: CWB, RS
Typické mechanické hodnoty £istého svarového kovu:
Podminky Stav Plyn Rm Ret (Rpaz) As KV (Jy°C
MPa MPa % | +20 | -20 | 30 | 29 | -40
EN TZ0 M21 560 470 26 130 | 90 | 70 &0
EMN TZ1 M21 4595 370 28 120 | 20
EMN TZ0 c1 540 440 25 110 | 70
AWS TZ0 1 =480 (=400) =22 =27
TZ 0 - stav po svafovani, TZ 1 - stav po Zihani 620°CM15 h.
Svarovacl parametry a orientatni vikonové hodnoty:
d Proud Mapéti Vyt&EEnost Spotreba Rychlost Vikon
svar. kovu plynu podavani svarovan(
(mim) (A) v) 9M00g dratu (Umin) (mrmiin) (kg/h)
0.8 60 - 200 18-24 95 14 3.2-100 0B8- 25
1,0 80 - 300 18-32 a6 16 2,7-150 1.0- 55
1,2 120 - 380 18-35 a7 18 25-150 13- 80
1,6 225 - 550 28 - 38 a8 20 23-150 21-11,4




Piiloha 2 OK Tubrod 15.13 [36]

£Z" OK TUBROD 15.1

1/1

SFAJAWS A 520: ETTTC-H4
ETTT-IM-HE

EN IS0 17632-A: T422PC1Hs
T462PM1 Hio

Poufitl:

Pinéna elekiroda s rutilovow napini pro svafovani oceli
stiedni a vysai pevnosti ve viech polohach do pevnos-
ti 620 MPa vSude tam, kde je poZadovana vysoka pro-
dukiivita prace ve viech polohach. Pro snadnou ovia-
datelnost a pro nepatrné mnodstvi sirusky s minimal-
nim rozstikem je velmi vhodnd pro wyrobu nejniz-
néjgich ocelwyich konstrukcl, nadr?i | pro svafovani
pofrubi. Tento typ pati mezi nejpouZivanéisi druhy
svafovacich materigll v fadé evropskych i svétovych
lodEnic.

Klasifikace, certifikace:

ABS 35A, 3YSA
BV SA 3 M, SA3YMHH
CE EN 13479
DB 42.039.21
DNV IYMS (H10)
Gl 3Y H108

LR 35, 3YS H15
RS 3YHHS

TOV 05019

PRS 3YS Hio
Jing: RINA

Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:

Typ napiné:

rutilova

Ochranny plyn:

EN IS0 14175 M21, C1

einost:
~ 85%

Svafovacl proud: [=C11

Typické chemické sloFeni - Sisty svarovy kov (%o):
C S Mn Cr Mo NV Nb

006 020 135 <020 <020 <040 <008 <005

Podminky Stav Plyn Rm Rpaz As KV (0/C
MPa MPa % =20
IS0 TZ0 c1 550 = 420 =22 = 54
150 TZ0 M21 505 = 480 =22 =54
TZ 0 - stav po svafovani
Svaiovacl parametry a orientafnl vikonové hodnoty:
Primér Proud Mapétl Vyt&#nost Spotfeba Rychlost Viykon
svar. kovu plynu podavani svarovan(
(mim) (A) v) (%) (V'min) (m/min) (kgm)
1,2 150 - 250 23-35 | 85 | 20 | 58-207 | 21-75




Priloha 3 Coreweld 46 LS [36]

1/1

25 Coreweld 46LS e 70.Coo Mt 4

ENISO17632-A: T464MM2H S

EZT

Pougitl:

Pinéna elektroda s kovovym praskem poskyfujic
povrch bez slikonovych osinivikl. Je vhodna pro
svafovani tenkych plechd  pro neéni i robotizovang
svafovani.

Klasifikace, certifikace:

Type
5 kovovym praskem

QOchranny plyn:
W20, M21 (EN 150 14175)

Qbsah difuzniho vodiku:
< 4 mi100g

Svafovacl proud: [=01]

G Si Mn
0,08 0,60 1,30
Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:
Rz R. A, KV (Jy°C
MPa MPa % -40
| 26 | 72

Primeér ‘ Proud ‘ Napéti Vytéznost | Spotieba ‘ Rychlost Vykon
svar. kovu plynu podavani svarovani
{mm) (A) vy (%) {Vmin) {m/min) (kg/)
12 | 100-320 | 16-32 | 95 | 20 | 18-120 | 13-75




Piiloha 4 Protokoly ke vzorkum s vypo¢ty produktivity 1/9

JEEE e - 4 A D . e
Eﬂ@yﬁyja’ PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI

F'iﬂu vzorku: 1 Zpusob prenosu kovu: zkratovy  |Technologie svafovani: MAG (135)
IPi'idaru}" material-drat: OK Aristorod 12,50 Iﬂchranu}‘ plym: M1
Priomér dratu: = 1.2 mm SloZeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metru dratn: - mp= 224 gm Spotieba: 15 Vmin
Stuped plnéni: a= 0 %
Vytéznost dratu: e= 07 %
Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (85-120) x 20

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 175 A Deélkza svaroveé honsenky: lIn= 160 mm
Svotkove napéti: U= 175 V Orientaéni hmotnost vzorkm: Go= 4970 g
Rychlost podavani drato: vp= 4.4 m.min” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge = 5065 z
Doba taveni elektrody: fr= 153 s Orientatni hmotnost navare: Gu= 95 g
Délka odtavené elektrody: k= 112 m Celkova spotieba ochr. plyou: Vp= 3825 1
\vEkonové a technologické hodnoty:
t;
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘pD () Ge= 89.2 g
Hmotnost navam Gp= G o 100 (2) IGo= 96.2 4
Plocha privfezn vedouei proud §= - E (1-— ] (mm?) G = 1.13 mm?
100 '
I 5 .
Proudova hustota I= 3 (A.mm™) I= 1549 A mm™
Gy
Vvkon navafeni P= t_ -3,6 (kg'hod) Pp= 2,26 kg'hod
t
I 1t.
Meérna f i Np= ———— (EWh'k In= )
Meéma spotieba energie "~ 3600-G, [ £l INn 1.35 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani ACalry -60 (mum /min) Vs = 62.7 m/min
t
] U-Inm-60 )
Specificky tepelny piikon Q= Tooow (El/mumn); n =08 IQ; = 234 El/mm
5

Obrazek svarn:
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mwg gwiini| PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI
Fiiﬂu vzorkun: 2 Zpusob prenosu kovu: zkratovy  [Technologie svafovani: MAG (135)
IPi'idaTu}" material-drat: OK Aristorod 12.50 Iﬂchrann}‘ plyn: M1
Promér dritu: D= 12 mm Slozeni: 18 % COg, 82 % Ar
Hmotnost metrn drato: - mp= 284 gm Spotieba: 15 Vmin
Stupedi plnéni: a= 0 %
Vytéznost dratu: e= 07 %
7 ikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (§5-120) x 20
Meérené hodnoty:
Svafovaci proud: I= 173 A Délka svarove housenky: b= 160 mm
Svorkove napéti: U= 175 WV Orientacni hmotnost vzorkm: Go= 4960 g
Rychlost podavani dratu: vp= 4.4 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge= 5050 g
Doba taveni elektrody: t= 144 s Orientaéni hmotnost navare: Gu= 90 g
Délka odtavené elektrody: k= 106 m Celkova spotieba ochr. plynu: Vp= 36 1
\vEkonové a technologické hodnoty:
b
Spotieba elektrody Ge= 50 VPD () Ge= 934 g
g
Hmotnost navar Gy=Gy 100 (2) IGo= 905 g
Plocha prifezu vedouei proud g= i 1- o 2 5 = 1.13 mm?
) ( 0 0] (mm-) :
I 5 ;
Proudova hustota = 3 (A mm™) I = 1549  Amm™
Gy
Vykon navafeni P= t_ -3,6 (kg'hod) Pp= 2,26 kg'hod
t
Meérna spotieb i Np= 4 (EWh'kg) Ny = 1.35 EWhk
Meérnd spotieba energie " 3600.Gy g n . kg
Postupna rychlost svafovani V= % 60 (mumn/min) Vs = 66,7 mm/min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny pitkon = (kImm);n=08 |JQ:= 2.20 kI/mm
: : <~ 1000, |

Obrazek svarn:
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Eg@yﬁyjﬂ PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI

F'iﬂu vzorku: 3 Zpisob prenosu kovu: zkratovy  |Technologie svafovani: MAG (135)
IPi'idaru}" material-drat: OK Aristorod 12.50 Iﬂchranu}‘ plyn: M1
Primér dratu: D= 12 mm Slozeni: 18 % COg, 82 % Ay
Hmotnost metrn dratn: mp= 284 g/m Spotieba: 15 V'min
Stuped plnéni: a= 0 %
Vytéznost dratu: e= 07 %
Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (§85-120) x 20

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 175 A Délka svarové honsenky: o= 160 mm
Svorkove napéti: U= 175 V Orientaéni hmotnost vzorkuw: Go= 4415 g
Rychlost podavani drato: vp= 4.4 m.min” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge= 4500 z
Doba taveni elektrody: 1= 136 s Orientaéni hmotnost navaro: Guo= 83 g
Délkza odtavene elektrody: k= 10,0 m Cellova spotieba ochr. plynu: Vo= 34 1
Vikonove a technologicke hodnoty:
t;
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘pD () Ge= 88.2 g
Hmotnost navar Gp=Go o 100 (2) IGn= 855 4
2
Plocha prifern vedouei proud §= - D_ (1l-— ] (mm?) = 1.13 p—
100 '
Proudova hustota I= 3 I:t’k-lﬂ-ﬂl_]:l I= 1549  Amm*
Gy
Vykon navafeni P= . -3.6 (kg'hod) Pp= 226 kg'hod
t
I 1t.
Mérna f i Np= ———— (KWh'k In= )
Meérna spotieba energie "~ 3600 Gy [ g) IR 1,35 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani Ve -60 (num ‘min) Vs = 70,6 1/ min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny piikon Q= To00+ (El'mm); = 0.8 IQ; = 2,08 El/'mm
5

Obrazek svarn:

iy
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Fiiﬂu vzorku: 4 Zpusob prenosu kovu: sprechovy  |Technologie svafovani: FCAW (136)
IPi'idaTu}" material-drat: OK Tubrod 1513 Iﬂchranu}‘ plyn: M21
Priomér drat: = 1.2 mm SloZeni: 18 % COa, 82 %0 Ar
Hmotnost metio dratu: mp= 7.00 gm Spotieba: 15 V'min

Stuped plnéni: n= 18 %

Vytéznost dratu: e= 85 %

Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorku: 160 x (§85-120) x 20

Mérene hodnoty:

Svafovaci proud: T= 240 A Délkza svarove honsenky: lp= 160 mm
Svorkové napéti: U= 26 WV Orientacni hmotnost vzorku: Go= 4765 g
Rychlost podavéni dratn: vp= 9 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorkn s navarem: G = 4830 z
Doba taveni elektrody: 1= 69 s Orientaéni hmotnost navare: Gu= 63 g
Délkza odtavené elektrody: k= 104 m Cellcova spotieba ochr. plyou: Vp= 173 1
\vkonoveé a technologicke hodnoty:
I
Spotieba eleltrody Ge= 50 ‘pD () Ge= 725 g
g
Hmotnost navarn Gu=Ge 100 (2) IGo= 616 g
Plocha privfezn vedouei proud P D (1- i] (mm?) G = 093  mm?
4 100 '
I 2 ;
Proudova hustota I= 3 (Amm™) I = 258 A.mm™
Gy
Wykon navafeni P= t_ -3.6 (kg'hed) Pp= 3.21 kzhed
t
rmd spott : Nom % (kW :
Meéma spotieba energie " 600G, [ kg) I = 1,94 EWhikg
Postupna rychlost svafovani V= %'50 {(mumn ‘min) Vs = 1391 mm/min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny piikon Q= Tooow (kl'mumn); n=0.8 IQ; = 2,15 El/mm
5

Obrazek svarn:

= -d‘_.'—-.tr-"'ﬂ.-"....r.-.#-'.-- -q.._'| R o TR
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F'iﬂu vzorku: 5 Zpusob prenosu kovu: sprehovy  |Technologie svafovani: FCAW (136)
IPi'idaru}" material-drat: OK Tubrod 15.13 Iﬂchranu}‘ plyn: M21
Primér dritu: = 1.2 mm Slozeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metio drate: mp= 700 gm Spotieba: 15 Lmin

Stuped plnéni: n= 18 %

Vytéznost dratu: e= 85 %

Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (85-120) x 20

Mérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 240 A Délka svarove honsenky: o= 160 mm
Svorkoveé napéti: U= 26 V Orientacni hmotnost vzorkm: Go= 5100 g
Rychlost podavani dratn: vp= 9 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge= 5170 z
Doba taveni elektrody: 1= 73 s Orientaéni hmotnost navam: Gm= 70 g
Délka odtavené elektrody: k= 113 m Celkova spotfeba ochr. plyou: Vp= 188 1

\vEkonoveé a technologickeé hodnoty:

i
Spotieba eleltrody Ge= 50 VPID (2 Ga= 7875 g
£
Hmotnost navar Gy=Gy 100 (2) IGa= 669 g
T
Plocha prifezu vedounei proud S= - D_ (1- i] (mm?) 5= 0.93 mm’
4 100 '
I 5 ;
Proudova hustota I= 3 (A mm™) T = 258 A.mm™
Gy
Vykon navafeni P= t_ -3.6 (kg/hod) Pp= 3.21 kz/hod
t
Mérni spoti i Np= ——— (KWhik i = .
Meéma spotieba energie "~ 3600-Gy [ g) IEY 1,94 EWhikg
Postupna rychlost svafovani Ve -60 (mm ‘min) s = 128 hm/ min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny piikon Q= 1000~ (kJ/mm); n=0.8 IQs = 234 kl/mm
5

brazek svaru:
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Fiiﬂu vzorku: 6 Zpisob prenosu kovu: sprehovy  [Technologie svafovani: FCAW (136)
IPi'idaTu}" material-drat: Iﬂchranu}‘ plyn: M21
Primér dratu: D= 12 mm Slozeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metre dratn:. mp= 7.00 gm Spotieba: 15 Vmin

Stuped plnéni: n= 18 %

Vytéinost dratu: e= 25 %
7 ikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (§5-120) x 20
Meérené hodnoty:
Svafovaci prowd: I= 240 A Délkza svarove hounsenky: Ip= 160 mm
Svorkove napéti: U= 26 WV Orientaéni hmotneost vzorku: Gp = 4530 g
Rychlost podavani dratn: vp= 9 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: G = 4600 z
Doba taveni elektrody: t= 68 s Orientaéni hmotnost navare: Gm= 70 g
Délka odtavené elektrody: k= 102 m Celkova spotfeba ochr. plyou: Vp= 17 1
\vEkonoveé a technologické hodnoty:
i
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘PD () Ge= 71.4 g
g
Hmotnost navar Gu=Ge 100 (2) IGa= 607 g
2w ; . ]:}2 n "
Plocha prifezn vedouel proud §=q —f1-—— E S = 0.93 i
) ( 0 0] (mm-) :
I 5 ;
Proudova hustota =3 (Amm™) I= 258 A mm™
Gy
WVykon navafeni Py= . -3.6 (kg'hed) Pp= 321 kz/hod
t
éna spoti i Nem — 2 (ewhk q
Meéma spotieba energie " 3600-Gy (kWh'kg) Mo = 1,94 EWhikg
Postupna rychlost svafovani Ve -60 (mm ‘min) Vs = 1412 mm/min
t
) U-In-60 )
Specificky tepelny piikon Q= Tooow (El/mm); n = 0.8 IQ; = 2.12 El/mm
5

Obrazek svarn:
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Fiiﬂu vzorku: 7 Zpisob pirenosu kovu: zkrat Technologie svarovani: FCAW (138)
IPi'idaTu}" material-drat: Coreweld 46 LS Iﬂchranu}‘ plyn: M21
Primér dratu: D= 12 mm Slozeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metre dratn:. mp= 7.99 gm Spotieba: 15 Lmin

Stuped plnéni: n= 18 %

Vytéznost dratu: e= 05 %

Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (85-120) x 20

Meérené hodnoty:

Svafovaci prowd: I= 160 A Délkza svarove hounsenky: Ip= 160 mm
Svorkoveé napéti: U= 17 WV Orientaéni hmotneost vzorku: Gy= 5105 g
Eychlost podavani dratu: vp= 4.4 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge= 5185 z
Doba taveni elektrody: t= 144 s Orientaéni hmotnost navare: Gm= 80 g
Délka odtavené elektrody: k= 106 m Celkova spotfeba ochr. plyou: Vp= 36 1
[\ vkonove a technologicke hodnoty:
i
Spotieba elektrody Ge= §p PD () Ge= 544 g
g
Hmotnost navarn Gyp=Ge 100 (2) |Go= 802 g
2w ; . ]:}2 n "
Plocha prifezn vedouel proud G — (1o — 2 5 = 0.93 mm-
w3 (- 1gg) () '
I 5 ;
Prowdovi hustota J= 3 (Amm™) I= 172 A mm™
GII
Wykon navafeni Py= . -3.6 (kg'hed) Pp= 201 kz'hod
t
éna spoti i Nem — 2 (ewhik q
Meéma spotieba energie " 600G, [ kg) MNp = 1.36 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani Ve -60 (num ‘min) Vs = 66,7 o/ min
t
] U-In-60 _
Specificky tepelny piikon Q= Tooow (El'mm); n =08 IQ; = 1.96 ET/mm
5

Obrazek svarn:
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F'iﬂu vzorku: 8 Zpuszob prenosu kovu: zkratovy  |Technologie svafovani: FCAW (138)
IPi'idaru}" material-drat: Coreweld 46 LS Iﬂchranu}" plym: M1
Primér dratu: = 1.2 mm Slozeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metre dratn:. mp= 7.99 gm Spotieba: 15 Lmin

Stupedi plnéni: a= 18 %

Vytéznost dratu: e= 95 %

Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (85-120) x 20

MMérene hodnoty:

Svafovaci prowd: I= 160 A Délkza svarove hounsenky: Ip= 160 mm
Svorkoveé napéti: U= 17 ¥V Orientacni hmotnost vzorkm: Go= 4360 g
Rychlost podavani dratu: vp= 4.4 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorkn s nivarem: Ge = 4440 z
Doba taveni elektrody: t= 143 s Orientaéni hmotnost navare: Gm= 80 g
Délka odtavens elektrody: k= 105 m Celkova spotieba ochr. plyou: Vp= 338 1
Vikonové a technologické hodnoty:
i
Spotieba eleltrody Ge= 5p ‘pED (2 Ge = 838 z
g
Hmotnost navar Gy=Gy 100 (2) IGo= 796 g
Plocha prifezu vedouei pround S= - E (1- i] (mm?) 5= 0.93 mm?
4 100 '
I 5 ;
Proudova hustota I= 3 (A mm™) I = 172 A mm™
Gy
Vykon navafeni P= t_ -3,6 (kg'hod) Pn= 2,00 kg'hod
t
T- .t_
Meérna ” i MNpe= ———— (KWh'k In= . cWhk
Meéma spotieba energie " 600G, [ g) IS 1.36 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani VeS -60 (num ‘min) Vs = 67.1 o/ min
t
] U-In-60 _
Specificky tepelny piikon Q= 1000~ (El'mm); n =08 IQ; = 1,95 ET/mm
5

Obrazek svarn:
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F'iﬂu vzorku: 9 Zpusob prenosu kovu: zkratovy Technologie svarovani: FCAW (1238)
IPi'idaru}" material-drat: Coreweld 46 LS Iﬂthranu}‘ plyn: M21
Priomér dratu: D= 12 mm SloZeni: 18 % COa, 82 % Ar
Hmotnost metru dratn: mp= 7.99 gm Spotieba: 15 Vmin

Stupedi plnéni: a= 18 %

Vytéznost dratu: e= 095 %

Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (85-120) x 20

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 160 A Délkza svarove honsenky: ln= 160 mm
Svorkoveé napéti: U= 17 WV Orientacni hmotnost vzorkw: Go= 35165 g
Rychlost podavani dratu: vp= 4.4 m.min” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge = 5240 z
Doba taveni elektrody: t= 137 s Orientaéni hmotnost navare: Guo= 75 g
Délka odtavené elektrody: k= 10 m Celkova spotieba ochr. plyou: Vp= 343 1

V¥konove a technologické hodnoty:

t;
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘FD () Ge= 80.3 g
Hmotnost navam Gp=Ge 100 (2) IGa= 76.3 g
e ; . ]:}2 n "
Plocha prifezu vedouei proud §= o — (1o — 5 = 0.93 mm?
v (1o () '
I 7 ;
Proudovi hustota J= 3 (Amm™) I= 172 A mm™
G
V¥kon navafeni Py= T -3.6 (kg'hod) Pn= 2.00 kg'hod
t
T,
Mérna f i Ny= EWh'k; In= ) Whik
Meérna spotieba energie " 3600.Ge Ga [ g) IS 1.36 EWhikg
Postupna rychlost svafovani VeT -60 (mm/min) vy = 70,1 mm/min
t
U-In-60
Specificky tepelny piikon = ——— (kI'mm); n=08 Q.= 1,86 klimm
: : =~ 1000, |

Obrazek svarn:




Piiloha 5 Vypocty nakladnosti jednotlivych metod 1/2

Naklady na svaifovani metodou MAG (135)

~1000-Sg _ 1000.350

= =875 CZK.m'!
5T T60vs  60.66.7 m

+ + 96.2+90,5 + 85,5
G_\I=Gm G;m Gz _ : —90.7 ¢

__ Gy %07
1000k © 1000-0,16-0,97

Np 36=21,0 CZK.m'!

~10000Q, . 1000.15

0,27 =60,7 CZK.m'!
PT Ty P 667 o

. Ul 175175

Ne= Sp = 4.3=33CZK.m'!
E” 50vs E 60.66.7 m

N =Ng + Np + Np + Nz =87.5 + 21,0 + 60,7 + 3.3 = 172,5 CZK.m™!

Naklady na svafovani metodou FCAW (136)

~1000-Sg _ 1000.350

= = =429 CZK.m'!
5T T60vs  60.136.1 m

Gy +Gys +Gys _ 61,6+ 66,9 +60,7

= =63.1
Gy 3 3 g
Gy 63.1
Np=——-8= -85 =394 CZK.m'!
D~ 1000ke 2 1000.0.16.0.85 m
_1000Qp 100005 oo
P _‘;S P 13611 s oy a1
Ul 240.26 1
N S 43=33 CZK.mr

E” 50vs E 60.136.1

N =Ng + Np +Np + Np =42.9 +39.4 +29.8 +3.3=1154 CZK.m'!



212

Naklady na svafovani metodou FCAW (138)

100085 1000.350
ST 60vg 60.68.0

=85.8 CZK.m'!

_Gyy +Gyg + Gno _ 80,2+ 79,6 +76.3
3 3

Gy =787¢

. Gy . 78.7
D 1000:0.16 P 1000-0.16-0.95

02 =476 CZK.m'!

1000- 1000.15
Np = QP Sp =
Ve 68.0

0,.27=59.6 CZK.m’!

o Ul 16017
B 60vs T 60.68,0

4.3=29 CZK.m'}

N¢ =Ng +Np +Np + Ng =858+ 47,6 + 59,6 + 2,9=195,9 CZK.m!



Priloha 6 1/2

Meéreni hloubky priavaru v oblasti koi‘ene

FCAW 138 MAG 135

FCAW 136




Méreni nejvétsi Sirky TOO 212

ednotka: mm | Z

FCAW 138

1.0 mm

1280x1024 20

MAG 135






