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ABSTRAKT

KUTIL Petr: Porovnani produktivity technologie svafovani MAG a FCAW.

Tato prace je zaméfena na obloukové svarfovani metodami MAG a FCAW. Prvni cast
obsahuje struény popis téchto technologii. Duraz je kladen na princip obloukového svarovani
v aktivnim ochranném plynu a na pfidavné materialy, zejména na plné a plnéné svarovaci
draty. Druha, experimentélni Cast, je zaméfena na porovnani metod MAG (135) a FCAW
(136 a 138) z hlediska produktivity, nakladnosti a v neposledni fad¢ i kvality koutovych svara
zhotovenych v poloze svarovani PF. Na zakladé vypoctenych a namétenych hodnot ziskanych
z experimentu byla vybrana nejvhodnéjsi metoda pro danou polohu svarovani.

Klicova slova: obloukové svarovani, MAG, FCAW, produktivita svafovani, koutovy svar,
poloha svarovani 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 materiald. Svafovani v sob€ 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 nejriznéj$i konstrukce, polotovary nebo
soucasti, které by se jinymi strojirenskymi technologiemi vyrabély jen velmi slozité.

Historie svafovani sahd az do starovéku, kdy se pomoci tlakového svarovani vyrabély
razné Sperky nebo mince, ovSem z dne$niho pohledu byl nejdulezitéjsi az objev obalené
elektrody se stabilnim hofenim oblouku na pocatku 20. stoleti. Behem tohoto stoleti se pole
pusobnosti svafovani neuveéfitelné rozsifilo a zdokonalily se i jeho pramyslové aplikace.

Svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou v ochrané plynu (obr. 1-4)
je vdneSni dobé velmi pouzivanid a celosvétové rozSifena kategorie tavného svarovani
kovovych materiald. Pouziva se ve vSech oblastech pramyslu, napiiklad pii vyrobe
automobilt, lodi, tlakovych nadob, konstrukci budov a mostd, ¢i pfi svafovani potrubi
v hyperbarickych komorach pod vodou.

e N
Allle ane gﬁﬁg‘.‘.\E\‘

Obr. 1 a 2 Aplikace obloukového svatrovani tavici se elektrodou [3]

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



1 ROZBOR ZADANI [11, [31. [5]. [6]

Stézejnimi metodami tavného svarovani 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 svarovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Cilem této prace je v prvé fadé teoreticky rozbor
technologii obloukového svafovani v aktivnim plynu MAG a FCAW. Velky daraz je v této
Casti kladen na typy pfidavnych materiala, které tvori zakladni rozdil mezi technologii MAG
(135) a FCAW (136 a 138).

Prakticka ¢ast této prace je zaméfena na porovnani svarovani metodami 135, 136 a 138
a byla vypracovana ve spolupraci s firmou ESAB Vamberk, s.r.o. Tato spolecnost je pfednim
vyrobcem pridavnych svafovacich materialtl a svafovacich a fezacich zafizeni.

Nejvétsi rozdil v produktivité téchto metod je pfi svafovani ve vynucenych polohach,
z toho divodu je cilem experimentu porovnani koutovych svart v poloze PF. Dal§im tkolem
je porovnani nakladi na zhotoveni jednotlivych svard, narocnosti samotného procesu
svafovani a kvality svarovych housenek. Kvalita svaru je hodnocena dle geometrie jeho
profilu.
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2 SVAROVANI METODOU MAG [11. [5]. [6]. [7]

Technologie obloukového svafovani tavici se elektrodou v ochrané aktivniho plynu MAG
(z némeckého Metallschweillen mit aktiven Gasen), v anglické literatufe oznaCovana jako
GMAW, je jedna z nejpouzivanéjSich metod svarovani (obr. 5). Primarné se takto svaruji
nelegované oceli, nizkolegované oceli a v mensi mife slitiny nezeleznych kovu (slitiny médi
a hliniku). Uplatiiuje se hlavné pii vyrobé vétSich konstrukci, napf. potrubi, trupt lodi,
¢i jinych dopravnich prostredku.

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

Metoda MAG disponuje zna¢nou variabilitou pifidavnych materialt a ochrannych plyni,
coz umoziiuje ovlivnéni procesu svarovani 1 naslednou kvalitu svaru. Dal§imi davody jejiho
rozmachu je snadnad robotizace a mechanizace, rozsahly sortiment svarovacich zafizeni
a v neposledni fadé vyhody charakterizujici samotny zptsob svareni.

V dnesni dob€ je snaha o neustalé zlepSovani parametrii této metody. Prostor pro zlepSeni
je napriklad ve vyvoji novych typu piidavnych materiald, zvyseni stability procesu pomoci
smeési plynil na bazi argonu nebo ve zlepSeni hygieny pfi svafovani (vyvoj ochrannych plynt
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. Pfi tomto dé&ji
dochazi k nataveni svarové plochy zakladniho materialu vlivem vysoké teploty zpusobené
hotenim elektrického oblouku mezi timto materidlem a dratem (napajeni dratu elektrickym
proudem je umoznéno tfecim kontaktem v Usti hofdku). Zaroven dochazi k odtavovani
elektrody do mista svafovani. Do usti hotaku se drat dodava z civky skrz sdruzenou hadici
pomoci podavacich kladek. Prenos svarového kovu do lazn€ je regulovan pomoci
nastavitelnych parametri technologie MAG. Svafovaci proud nabyva nejcastéji hodnot
od 50 do 300 A v zavislosti na potiebném vykonu a praiméru dratu.

Cely proces probiha v ochranné atmosféfe aktivniho plynu, ktery ma podle slozeni
neutralni, oxidacni nebo nauhli¢ujici vliv na svarovou lazen. Jako ochranné plyny se
nejcastéji pouzivaji oxid uhli¢ity a plynné smeési CO», argonu, kysliku, pfipadné helia. Teplota
tavné lazné zavisi na velkém mnozstvi faktor(, ale orientacné se pohybuje mezi
1600 az 2100 °C ateplota kapek piidavného materidlu vrozmezi 1700 az 2500 °C.
Po nasledném ztuhnuti nataveného materialu ziskava svar nami pozadované fyzikalni
vlastnosti. Mezi hlavni vyhody technologie MAG patfi:

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

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

e svarovani ve vSech polohéach od tloustky materialu 0,8 mm,

e oblouk i svarova lazei je jasné viditelna,

¢ niz§i naroky na Cisténi strusky,

e malé tepelné ovlivnéni okoli svaru,

¢ snadnd robotizace a mechanizace,

e hluboky zavar. 6 é\ :

K nevyhodam  naopak  patii riziko }
,odfouknuti“ ochranné atmosféry pii ven- l
kovnim pouziti, hor§i manipulovatelnost se &
zafizenim v terénu, zejména kvuli tézkému

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

Princip technologie MAG je zobrazen
na obrazku 6, kde:

1 zakladni material

2 svarovaci oblouk 3 6

3 ptidavny drat

4 hubice hotaku 2 e P

5 podavaci kladky, smér posuvu dratu 1 —I \ -

6 ochranny plyn

7 svarova lazen Obr. 6 Princip technologie MAG [10]
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2.2 Elektricky oblouk [1], [2], [6], [11], [12], [13]

Elektricky oblouk, ktery se tvoii pfisvafovani metodou MAG, je zvlastni forma
elektrického vyboje mezi elektrodou a zakladnim materidlem v prostfedi ochranného plynu
apar vznikajicich pfitaveni svarovaciho dratu. K trvalému vyboji dochazi obvykle
v piipadech, kdy vznikajici teplo ohfiva plyn
na teplotu, kterd je potfebna pro tepelnou Ano da@\_
ionizaci okolni atmosféry. K tomuto jevu
dochazi pfi zna¢né  intenzité  proudu
a zarelativné nizkého napéti. Svafovaci Tonty £/ Elektrony

Y4 0

Sloupec oblouku

Anodova skvrna

oblouk lze zazehnout pfi napéti naprazdno ,
dotykem  svafovaciho dratu s povrchem : Ochrannd

, , ., o w1 s Katoda® atmosféra
zékladniho materialu. Tomuto zpUsobu se fika _ —_—
zahajeni zkratem. Dal$i metodou pouZivanou " o
pii svafovani MAG je zapaleni oblouku
pomoci vysokého napéti s vysokou frekvenci.
Kazdy oblouk se sklada ze tii zakladnich casti,
které seod sebe liS§i riznymi Ubytky Obr. 7 Elektricky oblouk [13]
napéti (obr. 7):

Katodova skvrna ry:

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

e Sloupec oblouku — nejvétsi Cast elektrického oblouku, ktera ma tvar komolého kuzele.
Tvorii ho oblast ionizovaného plynu ve formé plazmy o vysoké teploté. Pri cesté pres
obloukovy sloupec nardzeji primarni elektrony na atomy ochranného plynu, které
srazkami rozkladaji na ionty a sekundarni elektrony. Ubytek napéti je v tomto piipadé
pfiblizn€ 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 az 8 V (obr. 8).

Elektrické teplo vzniklé v oblouku se sklada z tepla vznikajiciho na anodé (45-55 %),
ztepla vznikajictho na katodé¢ (30-35 %) a ztepla vznikajictho 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 Rozdéleni napéti v oblouku [1]
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2.3 Parametry svarovani [1], [6], [11], [12], [14], [15], [16]

Zakladnim prvkem kazdého tupého a koutového svaru je svarova housenka. Mezi jeji
hlavni rozméry patii §itka svaru (z), hloubka pravaru (h) a prfevyseni svaru (b). Tyto rozméry
jsou graficky znazornény na obrazku 9. Rozméry svaru, vCetné délky, urcuje konstruktér a dle
normy jsou vyznaceny na strojirenském vykresu.

Tupy svar Koutovy svar

7 =

Obr. 9 Zakladni rozméry svaru [6]

Cinitele ovliviiujici kvalitu svaru se nazyvaji zakladni parametry svafovani. Nejdalezit&jsi
parametry jsou ty, které ovliviuji tepelny vykon svafovani. Podle rozméri svafované
konstrukce, typu ptidavnych materiali a pozadované rychlosti svafovani je nutné tyto
parametry vhodné zvolit, aby byl proces co nejkvalitn€jsi a nejefektivnéjsi. Mezi zakladni
parametry svafovani patfi:

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

U=15+0,0351, 2.1)
kde: U — svarovaci proud [V]
I - svatovaci proud [A]

e Svarovaci proud a rychlost podavani 2 ,
dratu — maji zdsadni vliv na pfenos podiaint arita
kovu atvar prafezu  svarové [m/min]
housenky. Pii zvySeni svarovaciho
proudu roste proudova hustota,
odtavovaci vykon i velikost
a tekutost svarové lazne€. ZvétSuji se
vSechny rozméry svaru, ovSem
nejvice hloubka privaru. Hodnota
svafovaciho  proudu se nastavuje
nepiimo pomoci rychlosti podavani s {
dratu. Tato zavislost je experimental-
né zjistovana pro rizné prameéry
dratu (obr. 10). Cim vys3i je rychlost . . . . . . . . .
podéwémi drétu, tim se 1 hodnota 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
proudu ZVY§Uje. Svatovaci proud [A]

15 4

10 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 prafezu. Proudova hustota ma pfi svafovani podobny vliv jako svafovaci
proud. Uvadi se v jednotkach A.mm™ a jeji hodnoty se pohybuji od 80 do 350 A.mm™.
Vykonngjsi metody svarovani jako FCAW vsak disponuji hodnotami i nékolikanasobné
vysSSimi.

e Druh a polarita svafovaciho proudu — pii svafovani MAG se nejCastéji vyuziva
stejnosmérného proudu a zapojeni s nepifimou polaritou (obr. 11). Kladny pol je tedy
pfipojeny na svarovaci drat (hotdk) a zaporny podl svarovaciho proudu je pfipojeny
na zakladni material. U tohoto typu zapojeni lze pozorovat zvySenou hloubku zavaru,
malé pfevySeni a SirSi housenku. Pifima polarita se vyznafuje zapornym podlem
na svafovacim dratu. Tento typ polarity ma opacny vliv na tvar svarové housenky,
cehoz se vyuziva pii navafovani.

A Svafovaci B

@ drat ©

Zakladni material

Nepiima polarita Prima polarita
Obr. 11 Pfima a neptima 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. Zmeény ve vyletu dratu znacné
ovliviiuji proces svafovani, nejvice svafovaci proud. Vétsi vylet zptsobuje pokles
svarovaciho proudu piiblizn€ o 10 az 20 A na milimetr volné délky dratu. Obecné plati,
ze by se vylet mél rovnat desetinasobku primeéru dratu. Presnéji 1ze volnou délku dratu
spocitat pomoci vztahd, které se 1isi dle druhu ochranného plynu, dle vztaha:

L=5+5D prooxid uhlidity (2.2)
L=7+5D prosmésne plyny (2.3)
kde: L — délka vyletu [mm], D — primér dratu [mm]

Hubice hordku

Vylet dratu

Ochranny plyn

Zakladni material

Elektricky oblouk

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

Prenos kovu je jednou z nejdilezité€jSich charakteristik tavného svarovani elektrickym
obloukem. Je zavisly pfedev§im na svarovacich parametrech (proudu, napéti, ptipadné
proudové hustot€), ovSem zasadni vliv maji i ochranné plyny, druh a pramér ptidavného
materialu nebo samotna technika svarovani. Podle nastaveni parametri oblouku jsou zakladni
zpusoby prenosu kovu (obr. 13).

Svarovaci
napéti [V]
60 4
Rotujici oblouk
50 |
Prechodovy oblouk
40 | b
. Zrychleny
Impul blouk
puisiteion sprchovy oblouk
Sprchovy oblouk
30
20
Zrychleny
zkratovy oblouk
10 |
Zlkratovy oblouk
0 1 1 1 1 1 >
0 100 200 300 400 500 600

Svarovaci proud [A]

Obr. 13 Oblasti pfenosu kovu v oblouku [15]

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

e Zkratovy prenos kovu — je metoda uplatiiujici svarfovani kratkym obloukem. Hodnoty
napéti jsou nizké, pohybuji se od 14 do 22 V. Ke zkratu dochazi v ptipad€, kdy rychlost
podavani elektrody prevySuje rychlost taveni. V tu chvili dojde k pfemosténi mezery
oblouku a kapka, ktera vznikne na konci elektrody, se odtavi béhem zkratu do svarové
lazn€ (obr. 14). Pfii nizkych proudech a vysSich napétich (okolo 25 V) je frekvence
kapek mala, zato rozstfik kovu velky. Snizenim napéti 1ze dostahnout vétsiho poctu
zkrati. Tim se urychli proces pfiblizeni dratu a k pfemosténi dojde dfive. 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 — / N ‘ Pt
materialu. Zkratovy pifenos kovu je

vhodny pro svarovani ve vynucenych : . .

polohach, jelikoz svarovy kov rychle Obr. 14 Zkratovy ptenos kovu [17]

tuhne.

zkratovym pfenosem kovu je mini-
malni tepelné ovlivnéni zéakladniho
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e Kapkovy pfenos kovu — vznikd pfi primérych hodnotach oblouku, kdy se napéti
pohybuje od 22 do 28 V a proud od 190 do 250 A. Tvori pfechod mezi zkratovym
a sprchovym pfenosem kovu. VyS§i napéti,
pii kterém vznika delSi, tzv. pfechodovy oblouk,
neumoziuje vytvoreni zkratu. Pfenos je realizovan
formou kapek, které maji Casto véEtsi prumeér
nez drat samotny (obr. 15). Rast kapky je umoz-
nén vlivem povrchového napéti roztaveného kovu
a tlakem par. Pasobenim elektromagnetickych sil

Tuhy drat

Kapka odtavovaného

. v v o o , kovu
dojde k preruSeni mustku akapka dopadd do
svarové lazné velkou rychlosti, ovSem s velmi Pfechodovy
€lektricky oblouk

malou frekvenci. Tento jev lze lépe pozorovat
v ochranné atmosféie COz, ktera vyrazné zvysuje
hodnoty povrchového napéti. V dnes$ni dobé se od
této metody upousti z divodu znacného rozstiiku Obr. 15 Kapkovy pienos [18]
a tvorby hrubych housenek.

e Sprchovy pfenos 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

sy . . vy Tuhy drat
elektromagnetickymi  silami  ustfizeny R
od tuhé casti dratu a urychlovany smérem p
do tavné lazné€ Oblouk pii tomto typu Ochranny plyn |

znacného mnozstvi tepla a naslednému
hlubokému zavaru. Vykon navareni zna¢né
prevysuje zkratovy i1 kapkovy prenos kovu.
Diky minimalnimu rozstfiku ma vysledny
svar velmi hladky povrch. Nejcastéji je
vyuzivan pro svafovani materiald vétSich
tlousteék, ovSem pouze pfi pouziti smésnych
plynti na bazi argonu. Uziti Cistého oxidu
uhligitého je pro danou metodu nevhodné. Obr. 16 Sprchovy prenos [19]

e Impulzni prenos kovu — tato metoda je umoznéna diky technickému rozvoji svafovaciho
zafizeni a pocitacovych systémul. Oblouk je elektronicky ovladan fidici jednotkou, ktera
zpusobuje pravidelné kolisani proudu. Pulzujici proud se periodicky meéni mezi
zakladnimi proudy I, (proud zpusobujici nizsi proudovou hustotu) a impulznimi proudy
I, (proud zplsobujici vys§i proudovou  gyaievaci
hustotu). Zmény mezi témito proudy jsou 4 proud [A]
dany  frekvenci  svafovaciho  cyklu
pohybujici se od 25 do 300 Hz, kterou lze
urcit z hodnoty doby cyklut. (obr. 17).
V principu jde o kombinovany sprchovy
a kapkovy prenos. Pfi pfesném nastaveni
parametri  svafovani  (proudu, napéti,
frekvence aamplitudy) lze ziskat Siroké
pole wvyuziti. Dal§imi vyhodami jsou
napiiklad stabilita procesu, maly rozstiik
nebo mensi tepelné ovlivnéni zikladniho Obr. 17 Impulzni pfenos [16]
materialu.

pfenosu nezhasina, coZ vede k pfenosu _F'r
| Kapky odtavovaného
| kovu

Dlouhy elektricky /

oblouk Svarova lazen

Zakladni materidl

Cas [s]
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e Rotujici prenos kovu — tento proces probihd pii vysokych parametrech svarovani,
kdy napéti dosahuje hodnot az 65 V a proud pifesahuje hodnoty 450 A. Vybéh dratu je
vice nez 20 mm, coz zpusobuje znacny piedehiev dratu vlivem odporového tepla.
Pisobenim enormnich hodnot elektromagnetickych sil je konec dratu, ktery je
ve vysoce plastickém stavu, rozta¢en. Kapky taviciho se kovu tak vytvari kuzelovou
plochu. Pfednosti rotujiciho pfenosu kovu je velmi dobry zavar do boka svafovaného
materialu.

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

Metalurgické reakce pii svarovani MAG muzeme rozdélit na dvé skupiny, a to na reakce
oxidacéni a dezoxidacni. Elektricky oblouk hofi v prostiedi ochrannych aktivnich plynt — bud’
Cistého CO2, nebo ve smésich plyni na bazi argonu. Rozsah reakci je fizen mnozstvim
disociovaného kysliku, ktery je schopny slucovani s prvky roztaveného kovu. Nejsiln€jsimi
oxidacnimi ucinky ochranného plynu disponuje Cisty oxid uhli¢ity. Do teploty 700 °C se CO>
chova jako inertni, ov§em po presahnuti této hodnoty se rozpada na oxid uhelnaty a atomarni
kyslik. Ve smésnych plynech vznika atoméarni kyslik disociaci molekul CO2 nebo Os.

Oxidacni reakce tedy probihaji vlivem aktivnich ochrannych atmosfér a jsou silné
exotermické, tudiz tepelné ovliviiyji svarovou lazen. Mnozstvi uvolnéného tepla zavisi
predev§im na mnozstvi atomarniho kysliku v reakci. Atomarni kyslik nejprve reaguje s prvky
tavictho se dratu, jelikoz kapky odtavovaného kovu jsou vystaveny ochrannému plynu
na celém svém povrchu. Rychlost oxidace prvki v pfidavnych 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 mé nezadouci vliv
na vysledny svar, jelikoz po ztuhnuti svarového kovu tvoti bubliny a pory.

Snaha o zamezeni tvorby CO vede k desoxidaci taveniny svarového kovu. Dal§im
divodem dezoxidace je odstranéni FeO ztaveniny, jelikoz snizuje povrchové napéti
roztaveného kovu. Jako dezoxidacni pfisady se nejvice pouzivaji kifemik, mangan a hlinik.
Svarovaci draty proto vzdy obsahuji zvySeny obsah kiemiku a manganu oproti materialu
zakladnimu. Vysledkem dezoxida¢nich d€ju je vyredukované zelezo a oxidy SiO», MnO
a AlLOs3, které je tieba ze svarového kovu vyloucit a prevést do strusky. Doporuc¢eny pomeér
mezi Mn : Si je obvykle 1,5-1,8 : 1. Optimalni slozeni dezoxidacnich prvki zajistuje tekutost
vzniklé strusky, proto struska snadno vyplave na povrch tavné lazné. Po vychladnuti svaru je
struska z povrchu svaru lehce odstranitelnd. Dezoxidaci taveniny svarového kovu tedy
vyrazné zkvalitnime proces svafovani. Porovnani nelegovanych a legovanych drati
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
lazni

O2 + 2Fe = 2FeO + teplo
FeO + C 2 Fe + CO

O2 + 2Fe = 2FeO + teplo
2FeO + Si 2 2Fe + Si0»
FeO + Mn = Fe + MnO

Produkt

CO zpusobujici porovitost
a bublinatost ve svaru

Si02 a MnO jsou produkty
dezoxidace tvori strusku
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2.6 Pridavné materialy [1], [2], [6], [14], [15], [20], [21], [22], [23]

Pfi svafovani metodou MAG se vyuzivaji nejCastéji tzv. plné draty. Pti jejich vyrobé
se vychazi z peclivé odlitého ingotu. Nejprve dochdzi k odstranéni stazenin, trhlin,
bublinatosti a vmeéstki. Poté se valcovanim
vytvafi draty priméru 5 az 9 mm. Nasledné
se uplatiuje  technika tazeni za studena
pruvlakem, kdy dochazi ke zmenSovani
pruméru dratu. Po urCité zméné prifezu 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
procesu. Obr. 18 Marathon Pac ESAB [23]

Draty pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli se naviji na draténé
civky a draty z nezeleznych kovt na civky plastové. Hmotnost jednotlivych civek se pohybuje
od 5-30 kg. Specialni zpusob 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 mize pracovat dlouhou dobu
bez preruseni.

PIné elektrody pro svarfovani nelegovanych \
a nizkolegovanych oceli jsou na povrchu pokryté
tenkou vrstvou meédi, aby se zabranilo korozi pfi
prepravé nebo pii dlouhodobém skladovani. Vrstva
medi také zlepSuje pfivod proudu tfecim kontaktem.
Civky jsou vakuové 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 §titkem s udaji od vyrobce.
Pro prepravu se doporucuje teplota nad 10 °C
arelativni vlhkost do 50 %. Na kazdy vyrobek je
nalepen S§titek, ktery musi obsahovat tyto udaje
uvadeéné vyrobcem:

e oOznaceni Vyrobce Obr. 19 Pridavné materiély ESAB
[21]

e oznaceni dratu dle vyrobce i normy

e hmotnost

e prumér dratu (nejcastéji 0,6 — 2 mm)

e (islo tavby

o Kklasifikace a certifikace u jinych organt
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Domaci

vyrobce, firma ESAB Vamberk, znaci pifidavné materidly pro svarovani

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

Prvni ¢islo: 1 pridavné materialy pro mechanizovany zptisob svafovani
Druhé Cislo: 2 vinuty drat pro svafovani konstruk¢nich oceli

3 vinuty drat pro svarovani nizkolegovanych oceli

4 vinuty drat pro svarfovani bez ochranné atmosféry
5 vinuty trubickovy drat

6 vinuty vysokolegovany nerezavéjici drat

8 vinuty drat pro svafovani hliniku

9 vinuty drat pro svafovani jinych nezeleznych kovt

Tteti a Ctvrté misto jsou poradova Cisla a rozliseni ve skupinach.

Priklad: OK AUTROD 12.51 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 plyni Ar/20CO2 nebo v ¢istém
CO..

Dal§i zptsob oznaGovani piidavnych materiald podle normy CSN EN ISO 14341
pro svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceni je nasledujici:

G 46 3 M21 G3Sil

G
46
3

M21

svarovani v ochranné atmosféte plynu

pevnost a taznost

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

oznadeni ochranného plynu dle CSN EN ISO 14 175

G3Sil chemické slozeni

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

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

Teplota pro < ey
. . v Minimalni e e o,
minimalni Pevnost v tahu| Minimalni
Symbol . i Symbol mez kluzu v
narazovou praci [MPa] [MPa] taznost [ % |
47 J [°C]
Z bez pozadavku 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
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Oznaceni puvodnich, ale stale se vyrabé&jicich dratd se tidi timto predpisem:
C XXX

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

Vyrobce v katalozich uvadi nejdalezitéjsi informace o pfidavnych materialech. Kazdy
vyrobek obsahuje strucnou charakteristiku, jaky typ materialu snim Ize svafovat,
jeho chemické slozeni, doporuceny ochranny plyn, vlastnosti svarového kovu, vhodné polohy
svafeni, svarovaci parametry, orientacni vykonové hodnoty, typické mechanické hodnoty
¢istého svarového kovu a dalsi. Tyto udaje jsou zasadni pro vyslednou bezpecnost svarového
spoje.

Chemické slozeni svafovaciho dratu se odviji predev§im od potieby dezoxidace svarového
kovu, ¢ehoz dosdhneme vyssim obsahem manganu, kfemiku a v n€kterych ptipadech i hliniku
v dratu.

r rwe

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

Pii svafovani MAG se pouzivaji aktivni ochranné plyny, které maji urcity zadouci vliv
na svarovou lazen. Tyto plyny chrani konec taviciho se dratu, prenaSené kapky kovu
v oblouku, svarovou lazen i tepelné ovlivnénou oblast pfed ucinkem okolniho prostiedi.
Zjednodusen¢ teCeno zamezuji piistupu vzduchu do oblasti svafovani. Dale usnadiiuji
zazehnuti a hofeni oblouku, zlepSuji pfenos kovu v oblouku, ovliviiuji hladkost povrchu, tvar
a rozmeéry prafezu svaru. Celkové pfispivaji ke zvySeni mechanickych vlastnosti svarované
soucasti a ke zkvalitnéni produktivity svarovani.

V dnesni dobé se od uziti Cistého oxidu uhli¢itého jako ochranného plynu pomalu upousti.
Spise se vyuziva smésnych plynt Ar + CO> (argon a oxid uhli¢ity), piipadné Ar + CO2 + O2
(argon, oxid uhli€ity a kyslik). Porovnani vlivu €istého a smésného 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]

Nejpouzivanéj§imi ochrannymi plyny pfi svafovani metodou MAG jsou:

e Oxid uhlicity — plyn bez barvy a zapachu. Svafovani v Cistém CO2 je vyhodné zejména
z hlediska ceny. Na druhou stranu jeho vysoka tepelnd vodivost ¢asto komplikuje
zkratové zapalovani oblouku. Problémové je i odtavovani ocelového dratu pii svarovani
dlouhym obloukem. Svatovani v COz sprchovym pienosem je uplné vylouceno (velky
rozstiik), 1ze pouzit pouze pienos kapkovy.
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e Smés Argon + 15-25 % CO» — univerzalni skupina plynd, ozna¢ovana téz jako M21.
Nejpouzivanéj§i smési z této skupiny, ktera se pouziva ke svarovani nizkolegovanych
a nelegovanych oceli, je Ar + 18 % C0,. Tyto smeési stabilizuji elektricky oblouk
a vytvafi idealni hloubku pravaru. Vhodné pouziti je pro zkratovy, impulzni i sprchovy
ptenos kovu. Vysledny svar se vyznacuje hladkym povrchem s dobrym piechodem
do zakladniho materialu.

e Smés Argon + 8 % CO> — stiedné oxidacni smésny plyn s niz§i mérnou hmotnosti, diky
niz dochazi k vytvoreni drobnych kapicek kovu. Umoziiuje impulzni i sprchovy pienos
kovu. Svafovani s touto ochrannou atmosférou dosahuje nejvyssich rychlosti. DalSimi
vyhodami jsou nizky rozstfik svarového kovu, minimalni tvorba strusky a vysledny
plochy svar. Plyn je vhodny pro automatizované svarovani s dobrou jakosti housenky.

e Smés Argon + 5-13 % CO2 + 5 % Oz — tyto smési ze skupiny M2 zprostiedkovavaji
stabilni svafovaci proces. Vysledkem jsou hladké a cCisté svary. Pritomnost kysliku
v reakci zpusobuje dobrou tekutost tavné lazné a jeji odplynéni. DalSim
charakteristickym znakem je plynulost pfechodu svaru do zakladniho materialu.
Pouzivaji se pfi mechanizovaném a robotizovaném svarovani.

Ochranné plyny se dé&li dle normy CSN EN ISO 14 175 podle chemického ptisobeni
pfii 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
oxidacniho uc¢inku a vlivu na nauhliceni. Skupiny M se skladaji z oxidacnich plynii na bazi
argonu, zatimco skupina C je na bazi CO..

Tab. 4 Rozdéleni oxidacnich plyna dle chemického sloZeni (dle CSN EN ISO 14 175) [1].

Oznaceni Prvky v objemovych procentech
Skupina | Pod- Oxidacni Redukéni Inertni
skupina CcO, 0, Ar H,

M1 1 0,5-5 % zbytek 0,5-5 %
2 0,5-5 % 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

C 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]

V praxi se muzeme setkat srucnim, strojovym, robotizovanym nebo plné
automatizovanym svafovanim metodou MAG. Jednotlivym typim svafovani musi byt
uzpusobeno i svafovaci zafizeni.

Zakladni sestava svarovaciho zafizeni MAG pro rucni svarovani obsahuje svarovaci zdroj,
mechanismus pro podavani a vedeni dratu, zasobnik s dratem, svafovaci hotak, fidici
jednotku, multifunkéni kabel hotdku s rychlospojkou, uzemnovaci kabel se svorkou
a tlakovou lahev ochranného plynu s redukénim ventilem a s hadicemi pro rozvod plynu
(obr. 21). Modernéjsi zafizeni pro narocnéjsi a vykonnéjs§i svarfovani mohou byt vybavena
i dal§imi dopliiky, které slouzi k zefektivnéni svarovaciho procesu. Jsou jimi napiiklad
chladici jednotka pro chlazeni hotaku, dalkové ovladani svafovacich parametra a jiné.

Kladkovy Ochranny
Redukéni  Lahev systém pro plyn

ventil  splynem podavani dritu Odtavovany

Hubice
Kontaktni $picka
Svarova lazen

Proudovy
drat

Ampérmetr
Voltmetr

Ovladaci
drat

Svarovaci zdroj ochranného

plynu  Vedeni
dratu

Zemnici kabel Elektrodovy kabel Svarovaci horak

Obr. 21 Zafizeni pro ru¢ni svafovani metodou MAG [9]

e Svarovaci zdroj — je zafizeni, které dodava elektricky proud vhodny pro danou metodu
svafovani. Pfi metodé MAG se pouzivaji zdroje se stejnosmémym vystupem,
usmeérnéné pomoci usmemovacli. Podle druhu statické  (volt-ampérové)
charakteristicky, ktera vyjadfuje zavislost mezi napétim a svafovacim proudem
v ustaleném stavu, se déli na zdroje s konstantnim proudem (strmé charakteristika),
zdroje s konstantnim napétim (plocha charakteristika), zdroje s konstantnim vykonem
(mirné 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 nepretrzitému dodéavani ptidavného materidlu v podobé dratu
do hotaku. Jeho funkci je rovnomérné podéavani dratu, aniz by byl drat poskozen.
Nejdalezitéjsi Casti je soustava rovnacich a hnacich podavacich kladek. Mezi nimi
prochéazi svarovaci drat az do hordku. Obvykle je mechanismus pro podavani dratu
umistén uvnitt zdroje, nebo na zdroji svarovaciho proudu.
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e Svarovaci horfdky — umoziuji piivod svarovaciho proudu, svarovaciho dratu,
ochranného plynu a pfipadné i chladici kapaliny do mista svafovani. Pfenos svafovaciho
proudu je realizovan kontaktnim (tfecim) pravlakem, usmérnéni plynu do mista svaru
zabezpecuje plynova dyza. Podle proudového zatizeni se déli na horaky chlazené
plynem ana hotaky chlazené kapalinou. Podrobny popis svafovaciho hordku je
zobrazen na obrazku 22.

Ochranny
plyn Vedeni
| dratu

AJ

Svafovaci f : Napaject
, Rukojet kabel
drat
Spinaé
Kontaktni
pruvlak e Vystup

plynové hubice

Obr. 22 Svarovaci horak [26]

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

© UN ¢&islo a pIné oznaceni plynu v souladu s ADR © Nazey, adresa a kontaktni tidaje vyrobce
(preprava nebezpecénych latek) (® ESaislo

@ Bezpeénostni pokyny © Registrovany obchodni nazev

© Prohlaseni vyrobce @ Bezpecnostni znacky

O Signalni vyraz

Obr. 23 Znaceni tlakovych lahvi [27]
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3 SVAROVANI METODOU FCAW [2], [28]. [29]. [30]. [31], [32]

Svarovani metodou FCAW (z anglického Flux cored arc welding) je technologie
obloukového svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu. Metoda FCAW
(dle CSN EN ISO 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 pifidavnych materiald, které se pii tomto zpusobu svafovani
uplatiui.

Tato technologie, v praxi téz oznaCovana jako svarfovani trubickovym dratem, je
principialné stejnd jako metoda svafovani MAG. Lze uzit stejnych zafizeni i ochrannych
plynt, rozdil tvofi pouze typ pfidavného dratu. Zatimco u MAG je pouzit plny drat, u FCAW
se pracuje s dratem plnénym neboli trubi¢kovym.

Pti svafovani MAG je proud veden celym prufezem plného dratu. U metody FCAW ovSem
elektricky proud prochazi pouze pres plast plnéné elektrody (obr. 24), coz zpusobuje znacny
narust proudové hustoty. Napln elektrody proud nevede, tato cast naopak pusobi jako znacny
odpor. VyS$si proudova hustota vede k rychlej§Simu odtavovani trubiCkového dratu atim
k vy$si vykonnosti svafovani. Vysoka hustota proudu ma vliv i na tvorbu elektrického
oblouku, kdy k pfenosu kovu dochézi bezrozstfikovym sprchovym pifenosem. Tento pienos
je charakteristicky jemnymi kapickami odtavovaného kovu. Kapky kovu jsou odd€lovany
na vnéj§im plasti plnéného dratu, tudiz vznikly oblouk je Sirsi nez pii pouziti plného dratu
a umoziuje hlubsi zavar. Prenos kapek je urychlovan elektromagnetickymi silami, které jsou
podstatné vyssi nez ptfi svafovani MAG. Oblast dopadu kapek je také znacné Sirsi, coz vede
k rovnomérnéj§imu rozlozeni energie.

Mezi hlavni vyhody svarfovani metodou FCAW (v porovnani s metodou MAG) patii vySsi
vykon navafeni, lep§i mechanické vlastnosti a kvalita svarového kovu, nizkd nachylnost
k tvorbé pora, veétsi moznost legovani svarového kovu, mensi rozstiik, mensi tepelné
ovlivnéni zakladniho materialu a v neposledni fad¢é podstatné zvySeni produktivity svafovani
predev§im pfi svafovani ve vynucenych polohach.

Plnény drat

Ztuhla struska

Svarova

Tekuta struska

Zakladni
material

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

Pii svarovani metodou FCAW se jako pfidavny material pouzivaji plnéné (trubickové)
draty. Disponuji specifickymi vlastnostmi, diky kterym se jejich vyuziti rozsifilo po celém
svété. Ve Spojenych statech a v Japonsku tvori svafovani plnénou elektrodou témér 30 %
objemového podilu svarfovanych konstrukci, v Evropé je tento podil odhadovan na 20 %.
Béhem let se vyvinulo velké mnozstvi druhl trubickovych drati 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, trubicky s vlastni
ochranou se pouzivaji pii metodé 114.

Plnény drat
S plynnou ochranou S vlastni ochranou
(Outershield®) (Innershield®)
— Struskotvorné —— S kovovou naplni
—— Rutilové
— Bazické

Obr. 25 Rozdéleni plnénych drata [33]

Trubickovy drat se obecné sklada z kovového obalu a jadra (obr. 26). Jadro trubicky je
v prvnim piipade€ tvofeno pievazné bazickymi, rutilovymi nebo fluoridovymi struskotvornymi
ptisadami (metoda 136). Tyto napln€ vytvaii na povrchu svaru i1 kapic¢ek odtavovaného kovu
tenkou vrstvu strusky, ktera ovliviiuje chemické reakce probihajici pii svarovani, 1 vyslednou
kvalitu svaru. Dal§im divodem uziti naplni je zvySeni ochrany pied ucinkem kysliku,
legovani svarového kovu nebo stabilizace oblouku. Druhym typem naplné je napli kovova
(metoda 138). Prednosti vSech druht trubi¢ek je snadné zapalovani oblouku, vysoka
vytéznost a bezrozstrikovy proces.

Obr. 26 Plnény (trubickovy) drat [35]

e Bazickd napli — 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 svarovani
konstrukci odolavajicich velkym vykyvam teplot a pro vysokopevnostni nebo
zaropevné oceli. Tyto draty jsou vysoce produktivni, ovSem odstranéni strusky je
pomeérné problematické.
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e Rutilova napli — pfi jejim pouziti se dosahuje nejlepSiho konecného vzhledu. Vysledny
svar ma kvalitni pravar a hladky povrch s jemnou kresbou. Vznika malé mnozstvi
strusky oxidu titani¢itého, ktera je snadno odstranitelna. Svarovaci vlastnosti jsou
nejvice srovnatelné s vlastnostmi pii svafovani plnym dratem. NejCastéjsi pouziti je
v kombinaci s ochrannou atmosférou CO> (C1) nebo ve smési plynt (M21).

e Kovova napli — tyto trubi¢ky jsou plnény ZzZeleznym praskem s malym piidavkem
dezoxidacnich a stabiliza¢nich latek. Pfi svafovani téméf nedochéazi ke vzniku strusky,
kromé nepatrnych ostravkt oxidid. 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 draty svafované bezesvé
ase Svovym spojem (falcované).
Rizné typy trubicek jsou zobrazeny
na obrazku 27. Nevyhodou trubicek
falcovanych je mechanické uzavirani
trubicek pti vyrobé€, kdy pfi podavani
dratu muze vlivem tlaku dojit
k otevieni trubicky.

000®

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

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

CSN EN ISO 17 632 takto:
T3822NiB C 4 HI0

T plnéna elektroda (trubicka)

38 oznaceni pevnostnich vlastnosti

2 oznaceni narazové prace svarového kovu

2Ni  oznaceni chemického slozeni svarového kovu

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

4 polohy svarovani, pro které jsou elektrody zkouSeny

H10 oznaceni obsahu vodiku ve svarovém kovu

Tab. 5 Druh néaplné 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 Napli kovového prasku Ano
\% Rutilova nebo bazicko-fluoridova Vlastni ochrana
W Bazicko-fluoridova s pomalu tuhnouci struskou Vlastni ochrana
Y Bazicko-fluoridova s rychle tuhnouci struskou Vlastni ochrana
Z Jiné typy -
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3.2 Podminky a parametry svarovani metodou FCAW [1], [6], [29]

Pro svatovani FCAW lze pouzit stejnych zatizeni 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 trubi¢kou, jelikoz rychlost
podavani trubi¢ky je vyrazné vys$i 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 podavac¢i 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 kotene svaru.

Pfi svafovani veétSiny plnénych dratd se pouziva stejnosmémy proud s nepiimym
zapojenim, tj. kdyz je kladny pdl piipojeny k trubi¢ce. Nékteré typy elektrod v§ak mohou byt
vyrabény i pro piimé zapojeni, tudiz je dilezité tuto informaci zkontrolovat v materialovém
listu daného vyrobku.

Vylet dratu se oproti svafovani MAG li§i. Tento parametr m4 znacny vliv na vysledné
vlastnosti svaru. U trubickovych drati se doporuc¢ena hodnota vyletu spocita ze vztahu:

L=12+5D (3.1)
kde: L — délka vyletu [mm]
D — prumér 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. Idealni hodnoty vyletu jsou
18 az 20 mm (obr. 28).

kratky vylet (13 mm) spravny vylet (18 mm) dlouhy vylet (23 mm)
0 18— 20 mm 23 mm
Il 13 mm + 1
r : b b h h b
H, N, H, N, H, /N2
5ml \ 80 ppm 4 ml 100 ppm 3 ml " 120 ppm

Obr. 28 Vliv vyletu dratu na obsah dusiku a vodiku ve svarové lazni [29]
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4 NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTALNI CASTI [1], [37]

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

Cilem praktické ¢asti bylo porovnat produktivitu svarovani
jednotlivymi draty (metodami), naro¢nost a orientacni finan¢ni
nakladnost téchto procest. V neposledni fadé bylo dulezité
zkontrolovat kvalitu makrostruktury svaru, ktera by meéla byt

Obr. 29 Poloha PF [37]

ve vSech pfipadech totozna.

4.1

Volba zikladniho a piidavnych materiala [1], [22], [38]

Pro experimentalni ¢ast byl zvolen dany zakladni material, ktery byl svafen riznymi typy
pfidavnych materialt:

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

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

Cl%] 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 svarovani béznych nelegovanych oceli metodou 135 s pevnosti v tahu do 530 MPa
v ochranné atmosféfe plynu M21 nebo C1. SloZeni, mechanické vlastnosti a orientacni
svafovaci parametry jsou uvedeny v pfiloze 1.

Plnény drat OK Tubrod 15.13 ¢ 1,2 mm — drat plnény rutilovou néplni pro svafovani
oceli stfedni a vyS$i 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 svarovaci parametry jsou uvedeny v pfiloze 2.

Plnény 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 ostrivki. Je vhodna pro rucni i robotizované
svafovani predevsim tenkych plechi metodou 138. Slozeni, mechanické vlastnosti
a orientaCni svarovaci parametry jsou uvedeny v pfiloze 3.

Ochranny plyn M21 — tento typ plynu je tvofen smési 18 % COz a 82 % Ar. Jedna se
o univerzalni plyn, ktery je vhodny pro vSechny vySe uvedené svafovaci draty. Ma
dobré svarovaci vlastnosti a stabilizuje oblouk. Je vhodny pro zkratovy i sprchovy
prenos. Dalsimi divody volby tohoto plynu jsou maly rozstfik kovu a vhodnost pro
vSechny tloust’ky plechu.
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4.2 Pouzita zarizeni [39], [40], [41]
Svarovna firmy ESAB Vamberk s.r.o. disponuje témito zafizenimi, kterd byla pouzita
pfi zhotoveni praktické Casti:
e Rezaci stroj ESAB SGX 2500 — jedna se o plazmovy CNC fezaci stroj od firmy ESAB
se tfemi nastroji s variabilnimi pfinymi 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 Svarovaci 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 nizkd hmotnost, ktera ho ¢ini snadn€ji mobilnim, je
vyhodou zejména pii svarovani v naro¢nych podminkach, kdy je vyzadovana vysoka
kvalita a produktivita. Tento zdroj je vhodny pro Siroky vybér material(i, rozméra dratt

a ochrannych plynt. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 7.

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

AristoMig 40001 Pulse
380440V, +/- 10 %, 3~50/60 Hz

Svarovaci zdroj

Sitové napéti

Rozsah pro MIG/MAG

16400 A, 15-34V

Napéti naprazdno 55V
Hmotnost 44,5 kg
Rozmeéry délka x Sirka x vySka 610 x 250 x 445 mm

Podava¢ dratu Aristo Feed 3004 s panelem Aristo U82 — Aristo Feed je moderni
podavac dratu spliyjici nejpiisnéjsi bezpeCnosti standardy (obr. 31). Hmotnost tohoto
podavace je 15 kg a rozméry 690 x 275 x 420 mm. Primarn¢ slouzi pro odvijeni dratu
o pruméru od 0,6-1,6 mm zcivek o hmotnosti 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 vsSech pozadovanych funkci a parametrt (obr. 32).
Kontroluje svarovaci oblouk a optimalizuje svafovaci parametry. Je také schopen méfit
rizné hodnoty, napiiklad hmotnost metru odtavovaného dratu i tepelny piikon.
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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 cast experimentu byla provedena v prostorach svarovny firmy ESAB Vamberk.
Po domluvé se svarfeCem bylo nutné nejprve nadélit svafovany material na konstantni délku
160 mm. K tomuto ucelu byla pouzita plazmova fezatka ESAB SGX 2500. Pracovnik
vytvoril 18 desek zakladniho materialu s danou délkou, poté doslo k obrouseni a ocisténi

desek v misté budouciho svaru.

Po ocisténi nasledovalo tzv. heftovani (stehovani), coz zna¢n€ usnadnilo manipulaci se
vzorkem 1 naslednou tvorbu koutového svaru. Naheftované vzorky byly poté pievazeny

a hodnoty hmotnosti zakladniho materialu jednotlivych vzorka zaznamenany.

K samotnému svarovani v§ech vzorka byl pouzit svafovaci zdroj AristoMig 4000i Pulse,
podavac dratu Aristo Feed 3004 s panelem Aristo U8>. Shrnuti vSech spole¢nych udaji jak

pro metodu svafovani MAG, tak FCAW (1361 138) je v tabulce 8.
Tab. 8 Shrnuti spolecnych udaji pro metodu MAG i FCAW.

Zpusob svarovani

Rucéni

Smér svarovani

Zdola nahoru (koutovy svar typu PF)

Polarita

Nepfima (+ na dratu)

Svarovaci zdroj

AristoMig 40001 Pulse

Podavac dratu s ridici jednotkou

Aristo Feed 3004 + Aristo U&»

Ochranny plyn M21 (18 % CO2 a 82 % Ar)
Spotreba plynu 15 1/min

Prumér dratu 1,2 mm

Sklon horaku 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 draitem (MAG — 135), poté tfi vzorky dratem
plnénym rutilovou naplni (FCAW — 136) a na zavér tfi vzorky trubi¢kou s kovovou naplni
(FCAW —138). Pro lepsi orientaci byly vzorky
oznacCeny sériovym c¢islem. Svarfovaci proud, napéti
i rychlost podavani dratu se mezi jednotlivymi druhy
svafovaciho dratu ménily a byly voleny dle zkuSenosti
svareCe, ktery vzdy po vymeéné dratu nejprve vyzkousel
tyto parametry na zkusebnim svaru (obr. 33).

Pfi svarovani bylo hlavnim ukolem zméfit dobu
taveni elektrody (dobu navafovéani) t.. Tento udaj byl
velmi dalezity pro vypocty, na jejichz zakladé byly tyto
metody porovnavany z hlediska produktivity (rychlost
svafovani a vykon navafeni) a nakladnosti.
Po dokonceni této Casti 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 pfesnosti na 5 gramu, bylo
nutné zjistit hmotnost vSech ptidavnych dratt v délce Obr. 33 Zkouska parametru
jednoho metru mp pro nasledné presnéjs§i urceni
hmotnosti navaru G, vypoctem. Dale bylo tfeba pro tyto vypocCty znat dopliujici udaje jako
stupenl plnéni dratu n a vytéznost dratu ¢ (tab. 9). Navazena hmotnost navaru Gno byla brana
pouze jako orientacni a slouzila k ovéfeni vypoctenych hodnot (pfiloha 4).

Tab. 9 Parametry jednotlivych pfidavnych drata [28].

Typ drétu Hmotnost metl_‘:l dratu |Stupen plnéni dratu |Vytéznost dratu
mp [g.m™] nl[%] e[%]
OK Aristorod 12.50 8,84 0 97
OK Tubrod 15.13 7,00 18 85
Coreweld 46 LS 7,99 18 95

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

Oblast prafezu vzorku (hlavné€ svaru) byla poté za mokra brousena brusnymi kotouci
o 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 zafizeni pro nasledné porovnani kvality
jednotlivych vzorka.
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a) Vzorky ¢. 1-3

Tyto tfi svary byly zhotoveny plnym dratem OK Aristorod 12.50 metodou svarovani
MAG. Nejprve byla svafecem vyhotovena kofenova vrstva, na kterou byla nasledné navarena
druha, tzv. kryci vrstva. Pfi svafovani koutovych svart v poloze PF metodou MAG musi byt
parametry svafovani nastaveny tak, aby k prenosu kovu dochazelo zkratem. Jiny pfenos neni
mozny, jelikoz by kov zacal stékat. Parametry pouzité pii tvorbé téchto housenek a hodnoty
naméfené pro vypocty jsou uvedeny v tabulce 10. Svary jsou zobrazeny na
obrazcich 34 az 36.

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

Technologie Svarovaci Svarovaci Roydc;:gflti Délka svaru | Doba taveni
MAG (135) proud I [A] | napéti U [V] vll,)[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;f(‘i':lirt'y‘é 175 17,5 4,4 160 1443

Ly

4 “Jmla‘v&&-&.&w A —«mdu‘ﬁ;“ ‘4:@; g

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

Pro svareni housenek ¢. 4—6 byl vybran plnény rutilovy drat OK Tubrod 15.13. Z toho
vyplyva, ze Slo o metodu svafovani plnénym struskotvornym dratem FCAW (136). Oproti
svarum €. 1-3 byly zvoleny znacné€ vys§i parametry svafovani zpusobujici sprchovy pfenos
kovu s minimalnim rozstfikem. K této skutecnosti mohlo dojit, jelikoz rutilovy drat disponuje
daleko lepsimi vlastnostmi pfi svafovani koutovych svara v poloze PF.

Vznikajici struska je rychletuhnouci, tudiz pfispiva k formovani svaru, podporuje rychlost
svarovani a je velmi snadno odstranitelnd. Svar byl vytvofen pouze jednim, pfimym projetim
hotaku. Parametry pouzité pii tvorbé téchto housenek a hodnoty naméfené pro vypocty jsou
uvedeny v tabulce 11. Svary jsou zobrazeny na obrazcich 37 az 39.

Tab. 11 Parametry svafovani metodou FCAW (136) a idaje naméfené béhem procesu.
Technologie Svarovaci Svarovaci ll){()):ic:\!:fntl Délka svaru | Doba taveni
FCAW (136) | proud I [A] | napéti U [V] . 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

Prumérné
e 240 26 9,0 160 70,7

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

Posledni 3 vzorky byly svareny 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 pfipadé plného dratu. Jelikoz tento typ dratu
netvori strusku podporujici tvorbu svaru (jako v pfipadé rutilového dratu), lze svarovat
koutovy svar v poloze PF pouze zkratovym pfenosem (jako v pfipadé plného dratu — metody
MAG). Opét byl nejprve vytvoren kofen, na ktery byla nasledné navafena kryci vrstva.
Parametry pouzité pii tvorbé téchto housenek a hodnoty naméfené pro vypocty jsou uvedeny
v tabulce 12. Svary jsou zobrazeny na obrazcich 40 az 42.

Tab. 12 Parametry svafovani metodou FCAW (138) a idaje naméfené béhem procesu.
Technologie | Svarovaci | Svarovaci ;y:;l:giti Délka svaru | Doba taveni
FCAW (138) | proud I [A] | napéti U [V] vp [m.min"1] 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

Prumérné
ety 160 17 4,4 160 141,3

‘h)" “ .’ AR W ‘

£17V97979 %

Obr. 40 Housenka ¢. 7
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5 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Tato Cast byla vypracovana za pouziti veSkerych naméfenych a vypoctenych udaji. Hlavni
diraz byl kladen na produktivitu a ekonomicnost danych metod svafovani. Z hlediska
aplikace vysledkli nemohla byt prehlédnuta ani stranka kvality vzork, a proto doslo
i k porovnani makrostruktury prufezii svarovych housenek vyhotovenych jednotlivymi
metodami.

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

Pro vypocet potiebnych udaji k porovnani produktivity metod byly pouzity nasledujici
vztahy. Pro priklad jsou uvedeny vypocty pro vzorek €. 1 (vypocty pro vSechny vzorky jsou
uvedeny v ptiloze 4).

Prvnim dilezitym udajem je rychlost svafovani vs. Udava, kolik milimetri nového svaru

vznikne pii svafovani za jednotku Casu. Jedna se o zakladni veliinu pfi porovnavani
produktivity svafovani. Pro vypocet byl uzit vztah:

1 4.1
ve= 260, “.1)
tt
Kde: vs—rychlost svafovani [mm.min™!]
1, — délka svarové housenky [mm]

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

160 o
Priklad: V= 153 60 =62,7 mm.min

Jak jiz bylo uvedeno dfive, hmotnost navarfeného materialu Gy je zcela zasadni pro vypocet
vykonovych a technologickych veli¢in. Charakterizuje hmotnost odtaveného dratu tvoticiho
svar (po odstranéni strusky). Lze ji velmi pfesné teoreticky vypocitat ze vztahu:

t € 4.2)

t
G, = 0 “Vp'Mp 100"

kde: Gn—hmotnost navareného materialu [g]
t; — doba taveni elektrody (doba navarovani) [s]
vp — rychlost podavani dratu [m.min™']
mp — hmotnost metru dratu [g.m™]
€ — vytéznost dratu [%]

153 97
‘44 -884-—=962¢g

Ptiklad: Gn=a 100 g
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Vykon navareni P, je veli¢ina popisujici mnozstvi navafeného materialu za jednotku casu
(vétSinou se pouziva za hodinu). Cim je vykon navareni vétsi, tim je metoda produktivngjsi.
Tuto hodnotu Ize spocitat ze vzorce:

< (4.3)

kde: P, — vykon navaieni [kg.hod™']
Gn — hmotnost navafeného materialu [g]
t; — doba taveni elektrody (doba navarovani) [s]

96.2 y
Priklad: Py= 153 -3,6 =2.26 kg.hod

Proudové hustota J ma zna¢ny vliv na vykon navareni a slouzi pro zakladni porovnani
vytéznosti riznych metod svafovani. Cim je proudova hustota vyssi, tim vyssi bude i vykon
navafeni. Ovliviiyje také vysledny tvar svaru. Pro vypocet byl uzit vztah:

I I 4.4
T= = (4.4)

S D n .
=7 (150

kde: J - proudova hustota [A.mm™]
I — svatovaci proud [A]
S — plocha priifezu dratu vedouci proud [mm?]
D — primér dratu [mm)]
n — stupen plnéni dratu [%]
175 175
Piiklad: T= 5 =
1,27 0 1,13
© 5 (I-15p)

=154.9 A.mm™
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Ze vSech vypoctenych hodnot byla pro lepsi prehlednost vytvorena tabulka 13.
Pro procentudlni porovnani produktivity byla zvolena jako referen¢ni metoda MAG. Vlivem
velké proudové hustoty pfi svarfovani metodou FCAW (136), ktera byla v tomto experimentu
0 66,5 % vétsi nez u metody MAG (135), bylo mozné svarovat v poloze PF touto metodou
daleko efektivnéji a vykonnéji.

Pfi porovnani vSech tfi metod je na prvni pohled zfejma dominance metody 136. V ptipadé
této metody vzrostla rychlost svafovani vs oproti metodé 135 dvojnasobné. Podobny vysledek
byl vyvozen i pfi porovnani vykonu navafeni Pn, kde bylo mnozstvi navarené¢ho kovu
metodou 136 o0 42 % vétsi nez u metody 135. Nejhorsi produktivitu vykazovala metoda 138,
ktera se rychlosti svafovani téméf nelisSila od metody 135 a jeji vykon navareni byl vlivem
horsi vytéznosti dratu plnéného kovem jeste o 10,5 % nizsi.

Z tohoto zhodnoceni vyplyva, Ze pro svafovani v poloze PF je z hlediska produktivity
nejvhodnéj§i metoda FCAW (136) — svafovani plnénym dratem s rutilovou naplni. Metoda
FCAW (138) — svafovani plnénym dratem s kovovou néaplni — neni pro tuto polohu svafovani
vhodna.

Tab. 13 Prehled 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?2] | Pa[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) et 1443 66,7 155 2,26
Procentualni 100 % 100 % 100 % 100 %
porovnani
Housenka ¢. 4 69 139,1 258 3,21
Housenka €. 5 75 128,0 258 3,21
FCAW Housenka €. 6 68 141,2 258 3,21
Prumérné
136
(136) e 70,7 136.1 258 3,21
Procentualni 49 % 204 % 166,5 % 142 %
porovnani
Housenka ¢. 7 144 66,7 172 2,00
Housenka ¢. 8 143 67,1 172 2,00
FCAW H;))usoenlja c.' 9 137 70,1 172 2,00
(138) rumérné
hodnoty 141,3 68,0 172 2,00
A 98 % 102 % 111 % 88,5 %
porovnani
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5.2 Porovnani z hlediska nakladnosti [43], [44], [45]

Obecné existuje velka tada zpasobu pro ekonomické zhodnoceni svafovani. V tomto
ptipadé byly pro porovnani nejhodné€jsim ukazatelem néklady na zhotoveni jednoho metru
svaru. Nejvétsi vliv na vyslednou cenu svaru maji mzdové a rezijni naklady vztazené
na svareCe, naklady na pridavné svafovaci materidly (ochranny plyn a svafovaci drat)
a na zaveér naklady na spotfebovanou elektrickou energii.

Pro vypocty byly pouzity katalogové ceny piidavnych materiali udavané vyrobcem
(tab. 14). Hodinova sazba svaiece byla uvazovana 350 CZK.hod! a cena energie byla zvolena
4,3 CZK kWh'!, dle aktualniho priméru v roce 2019.

Tab. 14 Naklady na ptidavny svarovaci material [44].

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

Pro vSechny tfi metody byly urCeny celkové orienta¢ni naklady pro vyhotoveni svaru
v délce jednoho metru Nc. Pro jednodussi urceni néakladnosti jednotlivych metod byly pro
vypoCty brany jiz zprimérované hodnoty vychazejici z vypocta produktivity. Pro kalkulaci
byly uzity nasledujici vzorce. Uvedené ptiklady jsou pro nakladnost metody MAG (hodnoty
pro metody 136 a 138 jsou zapsany v ptiloze 5):

. _ 1000-8; 4.5)
5 60vg

kde: Ns— naklady na svafece vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™]
Ss — hodinova sazba svafe¢e [CZK.hod ]

vs — rychlost svafovani [mm.min!]

1000-350
Piiklad: Ng=————=287, .m’!
5= 60667 87,5 CZK.m
] Gy (4.6)
Np = * Sp.
P 1000ks P
kde: Np — naklady na pfidavny drat vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™']
Sp — naklady na kilogram pfidavného dratu [CZK kg™']
Gn — hmotnost navaru [g]
€ — vytéznost dratu [-]
k — korekéni délkovy koeficient (k = 0,16) [m]
90,7
Piiklad: Np= ———————36=21,0 CZK.m'!

1000-0,16-0,97
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P Vs

kde:

Priklad:

_ul <
60vg

kde:

Ng

Piiklad:

Nc=N5+ND+NP+N£.

kde:

Priklad:

. _ 1000Q,

4.7)
P-
Np — naklady na ochranny plyn vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™!]
Qp — spotieba plynu (pro viechny metody 15 1.min!) [L.Lmin™']
vs — rychlost svafovani [mm.min!]
Sp — néklady na litr ochranného plynu [CZK.I"']
1000.15

1. = 0T = -1
Np 66.7 0.27=60,7 CZK.m

(4.8)

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

I — svatovaci proud [A]

U — svafovaci napéti [V]

vs — rychlost svafovani [mm.min!]

Sk — cena elektrické energie [CZK.kWh!]

175.17.,5

T — . — _1
Ng 60667 43=33CZK.m

4.9)

Nc — celkové naklady na svafovani danou metodou [CZK.m™]

Ns — naklady na svéafede vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™']

Nbp — naklady na pridavny drat vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™']
Np — naklady na ochranny plyn vztazené na 1 metr svaru [CZK.m™!]

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

N¢ = 87,5+ 21+ 60,7+ 3,3=172,5 CZK.m'!
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Ze vSech vypoctenych udaja tykajicich se nakladi byla vytvofena tabulka 15.
Pro porovnani byla jako referencni opét zvolena metoda 135.

Z hlediska celkovych naklada Nc vysla nejlépe metoda 136, prestoze je rutilovy drat pro
svafovani touto metodou nekolikanasobné 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 % levnéj$i 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 znaénym tsporam
na platu svafece a na spotieb& ochranného plynu.

V ptipadé 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 témér stejnd, nedochazi k usporam na platu svareCe ani na spotiebé ochranného plynu.
Ve vysledku jsou celkové naklady na zhotoveni jednoho metru svaru metodou FCAW (138)
jesté o 13,5 % vétsi nez v pripadé metody MAG.

Tab. 15 Porovnani nakladnosti jednotlivych metod svafovani.

Cf‘l‘l’;'e::f:j::u“[%zzhl‘?zlvf]‘“ MAG (135) FCAW (136) | FCAW (138)
Plat svarece 87,5 42,9 85,8
Piidavny drat 21,0 39.4 47,6
Ochranny plyn 60,7 29.8 59,6
Spotieba energie 3,3 3,3 2.9
Celkové niklady [CZK.m™'] 172,5 1154 1959
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 svafovani. 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 pravaru ho v misté kofene svaru a maximalni Sifky
tepelné ovlivnéné oblasti (ptiloha 6).

Nasledné byl vypocitan tepelny piikon Qs, coz je dulezity parametr pro ur¢ovani 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
provareni materialu, v krajnim pfipadé az ke vzniku studeného spoje.

Na druhou stranu energie vnesena do oblasti svaru ovliviiuje 1 jeho okoli (zékladni
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 pfiloze 4):
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_ UIn60
s 1000V,

kde: Qs — tepelny ptikon [kJ.mm™]

I — svarovaci proud [A]
U — svatovaci napéti [V]

vs — rychlost svafovani [mm.min!']

(4.10)

1 — tepelna ucinnost procesu [-]; (pro MAG a FCAW n =0,8)

17.5-175-0,8-60
1000-70.6

Piiklad: Q.=

=2.08 kJ.mm'!

Na obrazku 43 je zobrazen profil housenky ¢. 7, ktera byla vytvofena metodou 138
zkratovym pienosem kovu a dvéma prujezdy hotaku. Zakladni material je dostatecné

provaren, 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 0,5 mm
(ptiloha 6).

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

Hodnota tepelného pfikonu Qs je v tomto
pfipadé 1,95 kJ.mm™, coz se nejvice projevilo
na maximalni §ifce tepelné ovlivnéné oblasti,
kterd je 1,9 mm. Maximalni Sitka TOO je
v porovnani s ostatnimi metodami nejmensi,
coz je ovSem jedina vyhoda uziti metody 138
pro svarovani v poloze PF.

Obr. 43 Profil housenky €. 7

Na obrazku 44 je zobrazen profil svaru housenky ¢. 3. Tato housenka byla vytvorena
metodou MAG zkratovym prenosem a dvéma prajezdy hofaku. Lze vidét dostatecné

provafeni do zakladniho materialu, nedoslo ke
vzniku studeného spoje, ale provareni je opét
velmi  nerovhomémé. Hloubka pravaru
v oblasti kofene ho je v tomto pfipadé 0,8 mm.
V pravé casti svaru, asi 3 mm nad kofenem je
por, ktery ovSem neni prili§ velky a vyskytuje
se samostatné, tudiz nema zasadni vliv na
kvalitu tohoto svaru.

Hodnota tepelného piikonu je 2,08 kJ.mm!
a maximalni Sitka tepeln€ ovlivnéné oblasti je
2,1 mm. Tyto hodnoty se téméf nelisi
v porovnani s metodou 138. Ve vysledku je
kvalita svarti zhotovenych metodami 135 a 138
velmi podobna.
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Jako posledni byl vyhodnocen profil housenky €. 5, kterd byla vytvofena metodou 136
sprchovym pfenosem a jednim pfimym prijezdem hotaku. Jak je vidét na obrazku 45, tento
pravar je zhlediska kvality jednoznacné
nejlepsi. Lze pozorovat hladky prechod
svarového kovu do zékladniho materidlu bez
hrozby wvzniku studeného svarového spoje.
Provateni do zékladniho materidlu je
symetrické a rovnomeérné po celé délce styku
housenky azékladniho materidlu. 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 piipadé vétsi
hodnota tepelného piikonu Qs (2,34 kJ.mm™).
Tepelny piikon a pravdépodobné 1 vyssi
proudova hustota pfi svafovani metodou 136 Ty
maji za nasledek zvétSeni TOO. Maximalni e
Sitka tepeln€ ovlivnéné oblasti je pro tuto [ = "
housenku 2,6 mm, i presto je tento svar e
z hlediska porovnani makrostruktury jedno- Obr. 45 Profil housenky €. 5
znacné nejkvalitné)si.

Souhrn vSech vypoctenych a naméfenych tUdaji pro porovnani z hlediska kvality je
v tabulce 16.

Tab. 16 Udaje charakterizujici kvalitu svarového spoje.

Metoda Tepelny prikon Maximalni S§irka TOO Hlou.bka pruvaru
Qs [kJ.mm] [mm] v oblasti koi‘ene 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 prijezdem horaku.
Struska, ktera se tvofi pii svarovani rutilovym dratem, je velmi snadno odstranitelna
a podporuje tvorbu svaru. Ztéchto divodd je svafovani metodou 136 lepsi i z hlediska
narocnosti svafovani, zejména pii svarovani 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 zkvalitiovani a zefektiviiovani procesu
svafovani. V této bakalarské praci byla rozebrana problematika metod svarovani MAG (135)
a FCAW (136 a 138). Ukolem bylo nejprve pfibliZit principy téchto technologii tavného
svafovani v aktivnim plynu s dirazem na pfidavné materialy a nasledné provést experiment,
na jehoz zakladé doslo k porovnani produktivity, nakladnosti, kvality a naro¢nosti svarovani
metod 135 (svafovani plnym dratem), 136 (svafovani plnénym dratem s rutilovou naplni)
a 138 (svafovani dratem s kovovou naplni).

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

Z vypoctenych 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 navareni P, byla o 42 % vyssi nez v pfipadé referencni metody MAG. Prestoze je
rutilovy drat n€kolikanasobné drazsi oproti obyCejnému plnému dratu pro svarfovani metodou
MAG, vysledné naklady na zhotoveni jednoho metru svaru jsou o vice nez 33 % nizsi. Tento
fakt vychazi pravé z produktivity metody 136, kdy je svarec¢ schopen zhotovit svar v daleko
kratSim case, ¢imz dochazi k velké uspofe na jeho platu a na spotfebé ochranného plynu.
Nejméné vhodné pro tuto polohu svafovani bylo pouziti metody 138, kdy se rychlost
svarovani témér nelisila oproti metodé MAG, vykon navareni P, byl o 10,5 % niz§i a celkové
naklady byly jesté o 13,5 % vétsi nez v piipadé metody 135.

Pro srovnani kvality svarového spoje byl vybran vzdy jeden vzorek charakterizujici danou
metodu svafovani a doslo k vizualnimu porovnani makrostruktury jejich profilt. I v tomto
aspektu dopadla nejlépe metoda 136. Pfi svafovani touto metodou se tvofi snadno
odstranitelna struska, ktera pomaha formovat svar a umoziiuje svarovani pii daleko vysSich
parametrech. Z toho davodu mél profil svaru témér dokonaly tvar, bez vyrazné€jSich vad
asvelmi kvalitnim a rovnomémym pruvarem v celé délce styku navaru a zakladniho
materialu. Jelikoz pro vytvoreni kvalitni housenky metodou 136 stacil pouze jeden pfimy
prujezd horaku, je tato technologie vhodna i z hlediska naro¢nosti svafovani, a to zejména ve
vynucenych polohéch a tézko dostupnych mistech.

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

Oznadeni  Legenda Jednotka
b prevysSeni svaru [mm]

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

Gn hmotnost navaru [g]

Guo orientaé¢ni hmotnost navaru [g]

h hloubka priivaru [mm]

ho hloubka pravaru v oblasti kofene [mm]

I svafovaci proud [A]

I, impulzni proud [A]

I, zékladni proud [A]

J proudova hustota [A.mm?]
KV narazova prace [J]

k korekéni délkovy koeficient [m]

L volna délka dratu (vylet dratu) [mm]

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

MIG Metal Inert Gas [-]

MMA Manual Metal Arc Welding [-]

mp hmotnost metru dratu [g.m]

Nc celkové naklady na svarfovani danou metodou [CZK.m]
Np naklady na pridavny drat vztazené na 1 metr svaru [CZK.m]
Nk 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.m]
n stupeni plnéni dratu [%]

PF poloha svafovani svisla nahoru [-]

P. vykon navafeni [kg.hod™']
Qp spoticba plynu [L.min™!]
Qs tepelny pfikon [kJ.mm]
S plocha prufezu dratu vedouci proud [mm?]

Sp naklady na kilogram pfidavného dratu [CZK kg!]
Sp naklady na litr ochrann¢ho plynu [CZK.I'']
Ss hodinova sazba svaiede [CZK.hod!]
TIG Tungsten Inert Gas [-]

TOO tepelné ovlivnéna oblast [-]

te doba cyklu [s]

te doba navarovani (doba taveni elektrody) [s]

U svafovaci napcti [V]

Vs rychlost svafovani [mm.min-']
Vp rychlost podavani dratu [m.min]
z Sitka svaru [mm]

€ vytéznost dratu [%]

tepelna uéinnost procesu

[-]
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Priloha 1 OK Aristorod 12.50 [36]

11

£Z5 OK AristoRod 12.50

SFAJAWS A 5.18:ER 7056
EN ISO 14341A: G3si

PouZit(:

Leskly (nepomédény) svafovaci drat urieny pro
swvafovani vetdiny béZnych nelegovanych  kon-
strukénich ocell s pevnosti v tahu do 530 MPa, napf.
pro vyrobu ocelovych konstrukcl, tlakowvych nadob,
transportnich zafizenl apod. Je vhodny | pro svafovani
jemnozrnnych ocell s mezi kluzu do 420 MPa. Vybome
podavaci viasinosti umoEnuji poufiti vysokoproduk-

Ochranny plyn (EM IS0 14175):
M21, C1

Klasifikace svarového Kovu:

EM 150 14341-A: G 38 2 C G35
EM IS0 14341-A: G 42 4 M G35h

Svarovacl proud:

ng

i metody SAT™.
Typické chemické slofen( dratu (%):
Mwm'm* ) c 5i Mn
P 235/5 235 aF P 420/5 420 a Jine 010 0,90 1,50
Klasifikace, certifikace: Polohy svafovani:
CE EN 13479
ABS  3YSA LEEFET
BV SATYM
DB 42.039.29 Jiné I:IdilE:
DNV 'YMS WLN, 1.5125
GL 3Ys
LR 35, 3Y5
ToV 10052
daléi: CWB, RS
Tvpické mechanické hodnoty Cistého svaroveho kovu:
Podminky | Stav Plyn Rm Ret (Rpoz) As KV (Jy°C
MPa MPa % +20 | -20 | -30 | -29 | 40
EM TZ0 M21 RGO 470 26 130 | 90 | 7O &0
EN TZ1 Mz1 495 370 28 120 | 20
EN TZ0 Ci 540 440 25 110 | 70
AWS TZ0 (1] =480 (=400) =22 =27
TZ 0 - stav po svafovani, TZ 1 - stav po #ihani 620°C/15 h.
Svarovaci parametry a orientatni vikonové hodnoty:
d Proud Map&ti Vit&Znost Spotieba Rychlost Vikon
svar. kovu plynu podavani svarovan(
(rmim) (A) v) gh00g dratu (Umin) (mumin} (kg/h)
08 60 - 200 18 -24 a5 14 32-100 08- 25
1.0 80 - 300 18- 32 96 16 27-150 1,0- 55
1,2 120 - 380 18-35 ay 18 25-150 13- 80
1.6 225 - 550 28 -38 95 20 23-150 21-114




Priloha 2 OK Tubrod 15.13 [36]

Z OK TUBROD 15.1

11

SFAAWS A 520: ET1T1C-H4
ET1T-IM-HB

ENISO 17632-A: T422PC1Hs
Ta&2PM1HI0

E1d

Pougitl:

Pinéna elekiroda s rutilovow napini pro svafovani ocell
stredni a vyssi pevnosti ve vsech polohach do pevnos-
fi 620 MPa vEude tam, kde je poZadovana vysoka pro-
duktivita prace ve viech polohach. Pro snadnou ovia-
datelnost a pro nepatrné mnofstvl strusky s minimal-
nim rozstikem je velmi vhodnd pro wvyrobu nejniz-
néjsich ocelovych konsirukcl, nadri | pro svafovani
potrubi. Tento typ pati mezi nejpoufivanéjsi druby
svafovacich materidlll v fadé evropskych i svétowych
lodénic.

Klasifikace, certifikace:

ABS 35A 3Y5A
Bv Sa3 M, SAZYMHH
CE EN 13479
DB 42.039.21
DNV IYMS (H10)
GL 3Y Hio8

LR 35,35 H15
RS 3YHHS

Tav 05019

FRS FYSH10
Jine: RINA

Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:

Typ napiné:

rutilova

Ochranny plyn:

EM 150 14175 Mz21, C1

&fnost:
~ 85%

Svafovacl proud: [=011

Typické chemické sloFen| - isty svarovy ko (%):
€ S5 Mn Cr Mo N V Nb

0,06 050 125 =020 <020 <040 <008 <005

Podminky Stav Plyn Rm Ripaz As KV (0 C
MPa MPa % -20
SO TZ0 c1 550 = 420 » 22 = b
IS0 TZ0 Mz1 595 = 460 »22 > 54
TZ 0 - stav po svafovani
Svaiovacl parametry a orientatnl vikonové hodnoty:
Primér Proud Napéti Vytéznost | Spotfeba Rychlost Vyjkon
svar. kovu plynu podavani svarovan(
(i) (A) v) (%) (Vmin) (m/min) (ka/m)
1,2 150 - 250 23-35 | 85 | 20 | 5,8- 20,7 | 21-75




Priloha 3 Coreweld 46 LS [36]

£ Coreweld 46LS

Klasifikace:

11

SFAAWS A520:E70C6 MH 4

EN IS0 17632-A: T46 4 MM 2H 5

E27

Pouditl:

Pinéna elektroda s kovovym praskem poskyfujic
povich bez silikonovych osirivid. Je  vhodnd pro
svafovani tenkych plechll pro ruénf i robotizovane
svafovani.

Klasifikace, certifikace:

Typ:
5 kovowym praskem

Ochranny plyn:
M20, M21 (EN IS0 14175)

Obsah difuzniho vodiku:
< 4 mif00g

Svafovacl proud: [=C1]

Typické chemické sloFeni - Eisty svarowvy kov (%):

c si Mn
0,08 0,60 1,30
Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kowvu:
‘ Reaz ‘ R ‘ A ‘ KV (J)c
MPa MPa % -40
| 26 | 72
Primér Proud Mapétl Vyt&inost Spotfeba Rychlost Vykon
svar. kovu plynu podavani svarovani
(mimj) (A) V) (%) (Umin) (m/min) (kg/h)
12 | 1wo-3w | 1w-32 | 8 | 20 | 18-120 | 13-75




Priloha 4 Protokoly ke vzorkim s vypocty produktivity 1/9

JEHE e - 4 A D . W
Eﬂ@ﬂﬁsﬂﬂﬂ’ 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}‘ plyn: M1
Primér dratu: = 1.2 mm Slozeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metre dratn: mp= 284 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 Délkza svaroveé hounsenky: Ip= 160 mm
Svorkove napéti: U= 175 V Orientaéni hmotnost vzorkm: Go= 4970 g
Rychlost podavani dratu: vp= 4.4 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorku s nivarem: Ge = 5065 z
Doba taveni elektrody: t= 153 s Orientaéni hmotnost navare: Gu= 95 g
Délka odtavené elektrody: k= 11,2 m Celkova spotieba ochr. plyou: Vp= 3825 1
[\ vkonove a technologicke hodnoty:
t;
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘pD () Ge= 89.2 g
Hmotnost navar Gp=Go e 100 (2) IGo= 96.2 4
Plocha prisferu vedouei proud §= - E (1-— ] (mm?) G = 1.13 mm?
100 '
Proudova hustota J= 3 I:t’k-lﬂ-ﬂl_]:l I= 1549 A mm?
GI:I
Vykon navafeni Py= . -3.6 (kg'hed) Pp= 2.26 kz/hod
t
rmd spott : Ne= — 1 (eWhk : "
Meérna spotieba energie "~ 3600 Gy [ g) I = 1.35 EWhikg
Postupna rychlost svafovani Ve -60 (mum/min) Vs = 62.7 hm/ min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny piikon Q.= Tooow (El'mumn); n =08 IQ; = 234 El/mm
5

Obrazek svarn:
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'II'I'EE d d 7 i S h H -
nggﬁs”ﬂ PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI

Fiiﬂu vzorku: 2 Zpusob prenosu kovu: zkratovy  |Technologie svafovani: MAG (135)

IPi'idaTu}" material-drat: OK Aristorod 12,50 IDchl‘ann}" plyn: M1

Priomér dratu: D= 12 mm SloZeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metrn dratn: mp= 284 gm Spotieba: 15 Vmin
Stuped plnéni: a= 0 %

Vytéznost dratu: e= 97 %

7 ikladni material: CSN 11 523 Rozmeéry vzorkun: 160 x (85-120) x 20

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 175 A Délka svarove housenky: b= 160 mm
Svorkoveé napéti: U= 175 V Orientacni hmotnost vzorkm: Go= 4960 g
Rychlost podavani dratu: vp= 4.4 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorkn s nivarem: Ge= 5050 z
Doba taveni elektrody: t= 144 s Orientaéni hmotnost navare: Gu= 90 g
Délkza odtavené elektrody: k= 106 m Cellcova spotieba ochr. plyou: Vo= 36 1
Vvlkonove a technologické hodnoty:
i
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘PID (2 Ge = 034 g
g
Hmotnost navar Gu=Gs 100 (2) IGo= 905 g
2w ; . ]:}2 n "
Plocha prufezu vedouci proud Q= (1o— 2 5 = 1.13 mm?
w g (- 1gp) () '
I 5 ;
Proudova hustota =3 (Amm™) I = 1549 Amm™
GII
Wykon navafeni Py= e -3.6 (kg'hed) Pp= 2.26 kg'hod
t
Mérni spoti ' No= ———— (EWhk = _ o
Meérna spotfeba energie ™ 3600, [ z) o 1.35 EWh'ks
Postupna rychlost svafovani Ve -6 {mm ‘min) Vs = 66,7 m/min
t
] U-In-60
Specificky tepelny piikon = —— (kJ/mm); n=038 JQ:= 2,20 klimm
s 1000+, |

Obrazek svaru:
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JEB’E - - 4 AT . e
Efwﬂ%ﬂﬂﬂ’ PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI

F'islu vzorku: 3 Zpusob prenosu kovu: zkratovy  |Technologie svafovini: MAG (135)
IPi'idaru}" material-drat: OK Aristorod 12.50 Iﬂchranu}‘ plyn: M1
Primér dratu: = 12 mm Slozeni: 18 % COgz, 82 % Ay
Hmotnost metrn dratn: - mp= 284 gm Spotieba: 15 Vmin
Stuped plnéni: a= 0 %
Vytéznost drat: e= 07 %
7 ikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (§5-120) x 20

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 175 A Délkza svarove housenky: h= 160 mm
Svorkove napéti: U= 175 V Orientaéni hmotnost vzorkun: Go= 4415 g
Rychlost podavani drato: vp= 4.4 mmin | Orentaéni hmotnost vzorku s nivarem: Gc = 4500 z
Doba taveni elektrody: t= 136 s Orientaéni hmotnost navaro: Guo= 83 g
Délkza odtavene elektrody: L= 10,0 m Cellcova spotieba ochr. plyou: Vo= 34 1
\'vkonoveé a technologicke hodnoty:
t;
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘FD () Ge = 88.2 g
Hmotnost navam Gp=Ge 100 (2) IGa= 855 4
Plocha priafern vedouei proud §= - E (1- i] (mm?) 5 = 1.13 mm?
4 100 '
I 5 ;
Proudova hustota I= 3 (A.mm™) ] = 1549 A mm™
Gy
Vvkon navafeni P= t_ 3.6 (kg'hod) P,= 2.26 kg/hod
t
I14,
Mérna f i Ny= EWh'k In= ) “Whik
Meérna spotieba energie " 3600.Ge Ga [ £) ISP 1,35 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani Ve -60 {mm ‘min) Vs = 70,6 i/ min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny piikon Q= Tooow (El/mm); = 0.8 IQ; = 2,08 ET/mm
5

Obrazek svaru:
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Eﬂ@yﬁng’ PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI

Fiiﬂu vzorku: 4 Zpusob prenosu kovu: sprehovy Technologie svarovani: FCAW (136)
IPi'idaTu}" materiial-drat: OK Tubrod 1513 Iﬂchranu}‘ plyn: M21
Primér dratu: = 1.2 mm SloZeni: 18 % COa, 82 % Ar
Hmotnost metru dratn:. - mp= 7.00 g/m Spotieba: 15 V'min

Stuped plnéni: a= 18 %

Vytéznost dratu: e= 85 %

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

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 240 A Délkza svarove hounsenky: lp= 160 mm
Svorkové napéti: U= 26 WV Orientacni hmotnost vzorkw: Go= 4765 g
Rychlost podavani dratn: vp= 9 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Gc= 4830 z
Doba taveni elektrody: t= 69 s Orientacni hmeotnost navam: Gm= 65 g
Délkza odtavené elektrody: k= 104 m Cellcova spotieba ochr. plyou: Vp= 173 1
\vEkonové a technologicke hodnoty:
t;
Spotieba elektrody Ge= g0 "pHD () Ge= 725 g
Hmotnost navam Gp=Go e 100 (2) IGa= 61.6 4
Plocha prifern vedonei pround =g E (1-— ] (mm?) 5 = 003 mm?
100 '
I 7 ;
Proudova hustota J= 3 (A.mm™) I= 258 A mm™
Gy
Vykon navafeni P= t_ -3,6 (kg'hod) Py, = 3.21 kg'hod
Mérna spoti i No= ———— (KWh'k = . Ity
Meéma spotieba energie "= 3600 Gn [ g) I 1,94 EWhikg
Postupna rychlost svafovani Ve -60 (mum /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:
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F'iﬂu vzorku: 5 Zpusob prenosu kovu: sprehovy  [Technologie svafoviani: FCAW (136)
IPi'idaru}" material-drat: OK Tubrod 1513 Iﬂchranu}‘ plyn: M1
Priomér drat: = 1.2 mm SloZeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metru drato: mp= 7.00 g/m Spotieba: 15 Umin

Stuped plnéni: n= 18 %

Vytéznost dritu: e= 85 %
Zikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorku: 160 x (85-120) x 20
Mérené hodnoty:
Svafovaci prownd: I= 240 A Délka svarove honsenky: o= 160 mm
Svorkové napéti: U= 26 V Orientacni hmotnost vzorkw: Go= 5100 g
Rychlost podavani dratn: vp= 9 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge= 5170 4
Doba taveni elektrody: tt= 75 s Orientatni hmotnost navam: Gm= 70 g
Délka odtavené elektrody: k= 113 m Cellova spotieba ochr. plyou: Vp= 188 1
\vkonoveé a technologicke hodnoty:
i
Spotieba elektrody Ge= E"‘.‘p'm:] (g) Ge= 78 75 s
g
Hmotnost navarn Gyp=Ge 100 (2) |Gu= 66.9 g
Plocha priviezu vedouei proud P a i] (mm?) G = 0903  mm?
4 100 '
I ;
Proudova hustota J= 3 I:A-lﬂ-ﬂl_]:l I= 258 A mm™
Gy
Vykon navafeni P= t_ -3,6 (kg'hod) Pp= 3.21 kg/hod
t
T- .t_
Meérna ” i Np= ———— (KWh'k; In= . cWhk
Meéma spotieba energie ™~ 3600Gy [ g) IS 1,94 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani iy -60 (mm/min) vy = 128 mm/min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny piikon Q= Too0y (/mm). n=08 IQs = 234 klmm
5

brazek svaru:
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nga%gﬂa’ PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI

Fiiﬂu vzorku: 6 Zpusob pirenosu kovu: sprechovy | Technologie svaroviani: FCAW (136)
IPi'idaTu}" material-drat: Iﬂchranu}‘ plyn: M1
Priomér drat: D= 12 mm SloZeni: 18 % COa, 82 % Ar
Hmotnost metro drato: mp= 7,00 g'm Spotieba: 15 lmin
Stuped plnéni: a= 18 %
Vytéznost dritu: e= 85 %
7 ikladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorku: 160 x (§5-120) x 20
Meérené hodnoty:
Svafovaci proud: I= 240 A Délkza svarove hounsenky: lIp= 160 mm
Svotkove napéti: U= 26 WV Orientaéni hmotneost vzorku: Go= 4530 g
Rychlost podavani dratu: vp= 9 mmin” | Orientaéni hmotnost vzorkn s navarem: Ge= 4600 z
Doba taveni elektrody: t= 68 s Orientaéni hmotnost navam: Gm= 70 g
Délka odtavené elektrody: k= 102 m Celkova spotieba ochr. plyou: Vp= 17 1
\vkonoveé a technologicke hodnoty:
b
Spotieba eleltrody Ge= 50 ‘pD () Ge= 71.4 g
g
Hmotnost navarn Gu= Gy 100 (2) IGo= 607 g
2w ; . ]:}2 n "
Plocha prufezu vedouci pround T S il 2 5 = 0.93 mme
S== n (1 T 0] (mm=) :
I 5 ;
Proudova hustota =3 (Amm™) I = 258 A mm™
Gy
Vykon navafeni P= t_ -3,6 (kg'hod) Pp= 3.21 kg/hod
t
rmd spott : Nom 2 (W :
Meéma spotieba energie = 3600 G, [ kg) I = 1,94 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani veT + -60 (mum /min) Vs = 1412 mm/min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny pfikon Q= Tooow (kl'mumn); n=0.8 IQ; = 2.12 El/imm
5

Obrazek svarn:
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Fiiﬂu vzorku: 7 Zpusob pienosu kovu: zkrat Technologie svafovani: FCAW (138)
IPi'idaTu}" material-drat: Coreweld 46 LS IDchl‘anu}" plyn: M21
Priomér drat: = 1.2 mm SloZeni: 18 % COa, 82 % Ar
Hmotnost metro drate: mp= 799 z/m Spotieba: 15 Vmin

Stuped plnéni: a= 18 %

Vytéznost dratu: e= 95 %

7 ik:ladni material: CSN 11 523 Rozméry vzorkn: 160 x (§5-120) x 20

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 160 A Délkza svarove hounsenky: Ip= 160 mm
Svorkove napéti: U= 17 WV Orientaéni hmotnest vzorku: Go= 5105 g

Eychlost podavani dratu: vp= 4.4 mmin~ | Onentaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge= 5185 g

Doba taveni elektrody: t= 144 s Orientaéni hmotnost navam: Gm= 80 g
Délka odtavené elektrody: k= 106 m Celkova spotieba ochr. plyou: Vp= 36 1
\vkonoveé a technologické hodnoty:
t;
Spotieba eleltrody Ge= §p ‘FD () Ge= 544 g
Hmotnost navam Gp= G o 100 (2) IGa= 80.2 4
Plocha prisferu vedouci proud =g E (1-— ] (mm?) 5 = 003 mm?
100 '
I 2 ;
Proudova hustota =3 (Amm™) ] = 172 A mm™
Gy
Vykon navafeni P= t_ -3,6 (kg'hod) Py, = 2,01 kg'hod
rmd spott : Nom % (kW i
Meéma spotieba energie "= 3500- Ga [ g) Nn = 1.36 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani V= %'50 {(mumn ‘min) Vs = 66,7 m/min
t
] U-In-60 )
Specificky tepelny pfikon Q= To0o— (kl/mm); n =03 IQ; = 1.96 El'mm
5

Obrazek svarn:
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F'iﬂu vzorku: 8 Zpusob prenosu kovu: zkratovy  |Technologie svafovini: FCAW (138)
IPi'idaru}" materiial-drat: Coreweld 46 LS IDchl‘anu}" plym: M1
Priomér drat: = 1.2 mm SloZeni: 18 % COa, 82 % Ar
Hmotnost metru dratn: - mp= 7.99 gm Spotieba: 15 V'min

Stupedl plnéni: an= 18 %

Vytéznost dratu: e= 95 %

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

MMérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 160 A Délkza svarove hounsenky: Ip= 160 mm
Svorkové napéti: U= 17 WV Orientacni hmotnost vzorkm: Go= 4360 g

Bychlost podavani dratu: vp= 44 mmin~ | Orentaéni hmotnost vzerkm s navarem: Ge= 4440 g

Doba taveni elektrody: tt= 143 s Orientaéni hmotnost navare: Gm= 80 g
Délka odtavené elektrody: k= 105 m Celkova spotfeba ochr. plyou: Vp= 358 1
Vikonove a technologické hodnoty:
i
Spotieba elektrody Ge= 50 ‘pHD (2 Ge= 83.8 g
Hmotnost navam Gp=Gomm 100 (2) IGn= 79.6 g
2w ; . ]:}2 n "
Plocha prufezu vedouei proud i 5 = 0.93 mm?
S=r ) -(1- 10 0] (m.m ) ;
Proudova hustota =3 (A.m.m']j I= 172 A mm™?
Gy
WVykon navafeni Py= t_ -3.6 (kg'hod) Pp= 2,00 kz/hed
t
I-T,
Mérni i i Np= ———— (KWh'k In= .
MeErna spotfeba energie " 3600Gy [ z) [N 1.36 EWh'kg
Postupna rychlost svafovani Vs -60 (mm/min) vy = 67.1 mm/min
t
] U-In-60 )
Specificky tepeluy piikon Q= Tooow (kl/mm); n =02 IQ; = 1.95 El/mm
5

Obrazek svaru:




9/9

||I o " 4
Eg&ﬁﬁsﬂm PROTOKOL K BAKALARSKE PRACI

F'iﬂu vzorkun: 9 Zpuszob pienosu kovu: zkratovy  |Technologie svarovani: FCAW (138)
IPi'idai'u}" material-drat: Coreweld 46 LS IDchranu}‘ plym: M21
Primér dratu: D= 12 mm SloZeni: 18 % COz, 82 % Ar
Hmotnost metre dratu:. - mp= 7.99 g/m Spotieba: 15 Vmin

Stupen plnéni: a= 18 %

Vytéznost drato: e= 95 %

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

Meérené hodnoty:

Svafovaci proud: I= 160 A Délka svarove hounsenky: Ih= 160 mm
Svotkove napéti: U= 17 WV Orientaéni hmotnest vzorku: Go= 5165 g
Eychlost podavani dratu: vp= 4.4 mmin? | Orientaéni hmotnost vzorku s navarem: Ge= 5240 z
Doba taveni elektrody: tt= 137 s Orientaéni hmotnost navare: Gm= 75 g
Délka odtavené elektredy: k= 10 m Celkova spotieba echr. plyou: Vp= 343 1
Vikonové a technelogické hodnoty:
i
Spotieba eleltrody Ge= gp “pHD (2 Ge = 803 g
g
Hmotnost navarn Gp=Gy 100 (2) IGo= 763 g
3
Plocha prisfezu vedouei proud = D_ (1- i] (mm?) G = 003 nm?
4 100 '
I 2 ;
Proudova hustota I= 3 (Amm™) I = 172 A mm™
Gy
Wykon navalend P= t_ -3.6 (kg'hed) Pp= 2,00 kz'hod
t
T- .t_
Mérmni f i MNpe= ———— (KWh'k In= .
Meérna spotieba energie " 600Gy [ £) [Nn 1.36 EWhikg
Postupna rychlost svafovani Aoaly -60 (mum /min) Vs = 70,1 i/ min
t
] U-I'n-60 )
Specificky tepelny piikon Q= 1000+ (kl'mumn); n=0.8 IQ; = 1.86 El/'mm
5

Obrazek svarn:




Priloha 5 Vypocty nakladnosti jednotlivych metod 1/2

Naklady na svarovani metodou MAG (135)

100085 _ 1000.350
560 60.66,7

=87.5 CZK.m'!
Gyi +Gxp + Gy 96.2+90.5+85.5
3 3

__ G %07
1000k ~° 1000-0.16-0.97

Gy = =907 g

Np 36=121.0 CZK.m'!

1000- 1000.15
Np = % Sp =
Vs 66.7

0,27 =60,7 CZK.m'!

. Ul 175175

Ne= S = 43=33 CZK.m'!
E” 50vs F 60.66.7 m

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

Naklady na svarovani metodou FCAW (136)

10008 1000.350

= = =429 CZK.m'!
57 T60vs  60.136.1 m

Guy + Gns + Gug 61,6 + 66,9 + 60,7
O = 3 - 3

__ Gy 6l
1000k ° 1000.0,16.0.85

=63.1¢g

-85 =394 CZK.m'!

Np

_1000Q, 100015
P Sp=
Vs 136.1

0,27 =29.8 CZK.m'!

o UL 24036
B 60vs & 60.136,1

43=33CZK.m'!

Ne=Ng+Np +Np + Nz =42.9+39.4 +29.8+3.3=1154 CZK.m"!
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Naklady na svarovani metodou FCAW (138)

N lo00'ss 1000350
57 T60vs  60.680 O A

+ + 80.2+79.6 +76.3
G_\I=GN7 G3N8 Gyo _ - ~787¢

Np= N g 8T oy 476 CzKar!
D 10000,16c P 1000-0.16-0.95 6 CZRK.m

~1000Q,  1000.15

S 0,27=59.6 CZK.m'!
PT T P 7680 m

Ul 160.17

Neg= Sg = 4,3=2,9 CZK.m™!
E” 80vs F  60.68.0 m

Ne =Ng+Np +Np +Ng =858+ 47,6 + 59,6 + 2,9=195,9 CZK.m'!
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Priloha 6 1/2

Méfieni hloubky privaru v oblasti korene

FCAW 138 MAG 135

FCAW 136




Méteni nejvétsi sitky TOO 212

FCAW 136

FCAW 138

MAG 135




