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ABSTRAKT

KOUDELA Michal: Svaovaci vlastnosti invertoroveho zdroje Omicron Gdréa

Tato bakaléskd prace se zabyva sgmacimi vlastnostmi invertorového zdroje Omicron
Gama 160. Prace je ragdna nacast teoretickou a experimentalni, teoreti¢kat se ¥nuje
elektrickému oblouku, rozteni a popisu swavacich zdraj, zejména pak zdroji
Omicron Gama 160. Déle je zde popsana problematikay vhodné elektrody, syavacich
parametii a definice nejastjSich vad svar véetn® postum jak jim predejit. Druhoucast
tvofi experimentalni osfteni volby vhodné elektrody a seaacich parameir Na zaklad
experimentu byly vypracovany specifikace imxaciho postupu WPS. Experimentem bylo
ovéieno, Ze v fipad svaovaciho zdroje Omicron Gama 160 se jedna o stombsym
pongrem cena vykon vhodnym nidklad pro montaze a sk@vaci prace v domaci dén

Kli¢ova slova: Omicron Gama 160, g»eani, obalena elektroda, WPS

ABSTRACT

KOUDELA Michal: Welding characteristic of source @mon Gama 160

This bachelor’s thesis deals with the welding proge of the Omicron Gama 160 inverter

power supply. The thesis is divided into the theoca¢é and the experimental parts; the
theoretical part deals with the electric arc are division and description of welding power

supplies, especially the Omicron Gama 160. In aufdit describes the issues of the selection
of suitable electrode and welding parameters aedl#iinitions of the most frequent welding

defects including the procedures to prevent therhe Becond part consists of the
experimental verification of the suitable electraiel welding parameters selection. On the
basis of the experiment there were elaborated #ldimg procedure specifications (WPS).

The experiment verified that the Omicron Gama 16@qy supply is a machine with good

price/performance ratio, suitable e. g. for assgraht welding works in a home workshop.

Keywords: Omicron Gama 160, welding, coated eleleraVPS
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UvoD (7], [8]

Svaovanim kowt a jejich slitin vznikaji nerozebiratelna spojerminmoci sousediného
tepla, nebo tlaku pdfpac kombinaci obojiho. # svaovani mize a nemusi byt pouzit
piidavny material stejného nebo podobného chemick&éieni a se stejnou nebo podobnou
teplotou taveni jako spojované materialy. Dloulsdest existovalo pouze kokeké sv#ovani,
az koncem 19. stoleti secady rozvijet metody svwavani elektrickym obloukem, plamenem
a odporové swavani. Vroce 1881 pouzil Auguste de Meritens uwhiu elektrodu
k obloukovému svavani olo¥nych desek. Jako zdroj ge®aciho proudu pouzil
de Meritens akumulatorové baterie. Obalenou eldktreynalezl a poprvé pouzil Svédsky
inZenyr a zakladatel spdieosti ESAB Oscar Kjellberg vroce 1907 ieBtoze roni
obloukové sviovani je nejstarSi metoda $waani elektrickym obloukem, je diky své
univerzalnosti a moznosti sivat ve vSech polohach, dokonce i pod vodou, dtaje¢
vyuzivana. Vzhledem k piathe provadt pri udrzké domu a jeho okoli opravy a renovace
svaovanim, pipadre vyrakét nové svéované konstrukce, jsem si zakoupil invertorovy
svaovaci zdroj Omicron Gama 160. JelikoZ se jednaip prvni sv&ovaci zdroj a nemam
piilis velké zkuSenosti sé&aim sva@dovanim obalenou elektrodou, é&éht bych si
prostednictvim této bakaidké prace adtit svaovaci vlastnosti tohoto zdroje a @it
si problematiku volby vhodné elektrody a smzacich paramaeir

Svaovaci zdroj Omicron Gama 160 [6]



1 ZAKLADNI VLASTNOSTI SVAROVACICH ZDROJU
A VLASTNOSTI ZDROJE OMICRON GAMA 160 [1], 7], [8]

1.1 Elektricky oblouk [7], [8]

Svaovani elektrickym obloukem gadi mezi technologii tavného seaani. Elektricky
oblouk pouZzivany f svarovani jako zdroj tepla, je nizkonajovy elektricky vysokotlaky
vyboj, ktery hdi mezi elektrodou a zakladnim materialem v et ionizovaného plynu.
Pro stabilni h#eni oblouku je nutné dosahnout dostaého napti pro ionizaci daného
prostedi a proudu, ktery udrzi plazma v ionizovanémustav

Typické znaky elektrického obloukdt gvarovani:

* maly anodovy Ubytek n&g

» maly potencialni rozdil na elektrodach

* proudradow ampéry az tisice amper

» velka proudova hustota katodové skvrny

* intenzivni vyz@éovani s¥telného zéeni z elektrod i sloupce oblouku
e intenzivni vyz@ovani UV zdeni

Pro svaovani elektrickym obloukem se pouZziva proud v rbmsi0 az 2000 A, ip napsti
na oblouku 10 az 50 V.iPhoreni oblouku v 8m probihaji 4zné fyzikalni a metalurgicke
déje velkou rychlosti a teplota oblouku dosahuje ok6000 °C. Ribéh a vlastnostigchto
déju jsou ovlivreny riznymi faktory, zejména chemickym sloZzenim plazmataterialem
elektrod a jejich obaluwasté&né okolni atmosférou, tepelnou vodivosti plazmatekebdy,
zakladniho materialu atd.

Oblouk se zapalujeipnapsti zdroje naprazdno, které je obvykle vySSi nezZétiapi
ustaleném hi@ni oblouku. Zapalné néip je zavislé na materialu elektrod a ioriza
schopnosti prostdi. Ri ruénim svadovani obalenou elektrodou (aleii gvarovani metodou
APT nebo MIG, MAG) se zapaleni oblouku provadi pastaveném svavacim proudu
kratkodobym dotykem elektrody a zékladniho materidflisto dotyku je p zkratovém
proudu ofiato elektrickym odporem na vysokou teplotu. Dikymto za&ne probihat
termoemise primarnich elektiyncoz umozni vedeni elektrického proudu v plynuojeh
ionizaci. Oddalovanim elektrody se rozviji obloukwySuje se odtavovani a odeai casti
kovu dostatéené pro vytvdeni stabilniho sloupce oblouku.

1.1.1 Casti elektrického oblouku[7], [8]

Pro popis jednotlivychtasti oblouku je nejvhodisi stejnosmrny oblouk haici mezi
wolframovou elektrodou a zakladnim materialem oaayém ochranném prdeti, protoze
oblouk zde hti velice stabilg za staleho nagpi i proudu.

Katodova skvrna je hfto, stabilni, nebo po povrchu katody seéemig’ujici oste
ohrantena oblast. Tato skvrna emituje pomoci termickéserprvotni elektrony, které jsou
nezbytné pro zapaleni oblouku a ionizovani plynngtustedi. V oblasti katodového Ubytku
napsti, ktera pileha ke katodoveé skvén ziskavaji elektrony velkou kinetickou energiikyi
které g srazkach ionizuji neutralni atomy na kladné ioatgekundérni elektrony. Katodova
skvrna ma teplotuifblizn¢ 2600 °C.
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Obr. 1.1Césti elektrického oblouku [8]

Sloupec oblouku se nazyva prostor mezi elektrodamiémz se teplota ip ruc¢nim
svaovani obalenou elektrodou pohybuje okolo 5000 °&oToblast je tviena ionizovanym
plynem ve fornd plazmy, Ubytek nafti je zde rovnorérny. Proudova hustota je v oblasti
sloupce oblouku rozloZena ve tvaru Gaussova nofhm@lozloZeni. Elektrony vyskytujici se
ve sloupci plazmatu se pohybuji od katody k @nadtimco kladné ionty se pohybuji naopak.

Anodové skvra piredchazidsns priléhajici oblast anodového Ubytku réipve které také
dochazi k prudkému Ubytku n#p Samotna anodova skvrna je oblast na &nkigrou jsou
neutralizovany a odvédy dopadajici zaporngstice. Kineticka energie dopadajicigstic
se zde permenuje na tepelnou &asténé i na elektromagnetické #ni. V oblasti anodove
skvrny je teplota cca 3000 °C, cotSinou fesahuje teplotu varu swvanych materidl
Znazorreni elektrického oblouku a popis jebasti je na obr. 1.1.

1.1.2 Voltampérova charakteristika [7], [8]

Nedilnou souasti teorie elektrického oblouku jsou charaktekystoblouku, zejména
voltampérova charakteristika. Voltampérova charadtika elektrického oblouku, ktera je
nékdy nazyvana statickou charakteristikou, je zasislproudu na napi oblouku i
konstantni délce oblouku. ProtozZe tvar a polohaatteristiky zavisi natznych faktorech,
jako je napiklad chemické slozeni elektrody, sloZzeni plazngblouku, ptimér elektrody
atd., zavadi se¢kdy standartni staticka charakteristika oblouku:

U =20 + 0,041 [V], (1.1)

kde U — velikost nafti na oblouku
| — velikost swavaciho proudu

Kazda sviovaci metoda vyZzaduje jinou statickou charaktdaistiRwni svaovani
obalenou elektrodou vyZaduje pouziti zdroje, jelstdtickd charakteristika ma klesajici
tendenci. Jinakieteno, nejvysSi napi je nagti naprazdno b a toto napti klesi
s pibyvajicim proudem. Rise&ik statické charakteristiky s vodorovnou osgurl udava
zkratovy proud, coZ je nejvysSi proud sweaciho zdroje. Strma charakteristika zdroje
zaji¥uje, ze pi relativre velkém kolisani nagpi na oblouku, se prouddni pouze nepati,
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coz je u rdniho svaiovani obalenou elektrodou zmg vyhodné, protoze délka oblouku neni
stale stejna napkvili chvéni ruky svéece, viz obr 1.2.

U
[V]

Uo

al

al

\

L | I 1[A]

Obr. 1.2 Strmé voltampérova charakteristika [8]

1.2 Zdroje proudu pro svarovani elektrickym obloukem [7], [8]

Zdroje sva#ovaciho proudu dodavaji do uzemého svibvaciho obvodu elektricky proud
vhodnych parameirpotrebny pro zapaleni a feni elektrického oblouku.

1.2.1 Pozadavky na sv#éovaci zdroje[7], [8]

Svaovaci zdroje pro swavani elektrickym obloukem musi gplat tyto poZzadavky:

» dobré zapalovani oblouku a stabilni oblouk

* plynula a jemna regulace sweaaciho proudu, ipadreé i nagsti tak, jak to vyzaduje
dana metoda syavani

» staly vykon a vysokadinnost

* nagti naprdazdno musi odpovidat druhu proudugispbu svéovani a prosedi,
ve kterém se swvaje, zarové nesmi byt vysSSi neZipustné hodnoty

» statické charakteristika musi odpovidatgpbu svEovani

e musi mit odolnost proti kratkodobym zkiat pii zkratovém penosu kovu z elektrody

» dynamicka charakteristika musi zajistit po zkratthty nagst svaovaciho nagti

» konstrukce musi zajistit bezgrst provozu v souladu s plathnymi normamiedpisy

e jednoducha a nenansé obsluha

» vysoka provozni spolehlivost, snadna detekce zayafich rychlé odstraimi

* pfimérené pdizovaci a nizké provozni naklady

Svdovaci zdroje musi spbvat pozadavky technologie deaani a bezpmostnich
piedpisi. Zdroje jsou statny pro jmenovité napajeci nép fazové (230 V 50 Hz) nebo
napéti sdruzené (400 V 50 Hz)fipadre nagti trifazove (3 x 400 V 50 Hz).

Pro prostedi bez zvySeného nebezpéirazu elektrickym proudem ime byt Spikova
hodnota na§ti naprazdno pro stejnogmmé zdroje proudu maximanll3 V. U zdroj
sttidavého sviovaciho proudu je ffpustnd hodnota &fkového napti naprazdno
maximalré 113 V a efektivni hodnota n&p maximalrg 80 V.
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1.2.2 Rozdéleni svarovacich zdrop [7], [8]

Svdovaci zdroje pro obloukové s\vani se di podle zisobu gemeny energie na:
» zdroje roté&ni (svaovaci dynama)
» zdroje statické, netivé (svaovaci transformatory, usimovate, nenice)

Podle druhu dodavaného proudu seevaci zdroje di na:

» zdroje stejnosirného proudu (swavaci dynama)

e zdroje usmrnéného proudu (sWavaci usmrnovate, nenice)
» zdroje stidavého proudu (svavaci transformatory)

Svaovaci zdroje statické (netiwé) se dli na:
» zdroje se sbvym transformatorem
o zdroje stidaveho proudu
= svaovaci transformatory
o0 zdroje stejnosirného proudu:
» svaovaci usmirmovae néizené
» svaovaci usmrnovatetizené
» zdroje bez sbvého transformatoru
0 svaovaci nenice (invertory)

1.2.3 Popis jednotlivych typi svarovacich zdroji [7], [8]

Rotani svdovaci zdroje jsou ve&sire pripadi tvoreny sva@ovacim dynamem a generuji
stejnosmirny proud. Dynamo je pohéno zpravidla elektromotorem, ®epgji tiifazovym
asynchronnim, ijpadré spalovacim motorem, pro pouziti tam, kde neni rostgripojeni
k elektrické siti. Svilovaci dynamo a motor jsou konsténk vyreSeny jako jeden celek na
spole&ném podvozkugimz tvai svaovaci agregat. Strma staticka charakteristikachksn
oblouk sv#@ovaciho dynama jsou parametry vhodné pmirsvaovani obalenou elektrodou
a také pro swavani metodou WIG fppadrt MIG/MAG. Plynulou zménu regulace
svaovaciho proudu zajfslje zmEna buzeni magnetického pole statoru. Regulator pro
nastavovani swavaciho proudu fize byt umisin na svéovaci agregat nebo vyveden na
dalkovém ovladani. Rotai svaovaci zdroje vyréfji elektricky proud indukci ve vodiich
kotvy (rotoru), otéejici se v elektromagnetickém poli statorového tiinRotani svaovaci
zdroje v sotiasnosti neodpovidaji ekonomickym poZadawka nespluji sowasna kritéria
efektivnosti svarového spoje. Mezi nevyhodghto zdrofi pati predevSim velka hmotnost,
hlu¢nost a také vysoka spgeba elektrické energie &pobend porrné velkymi ztratami pi
chodu naprazdno.

Svaovaci transformator pro obloukové gweani zpravidla produkuje jednofazovy
sttidavy proud. Zakladnimi prvky transformatoru jsoalezné jadro sloZzené z tenkych
ocelovych plech, primérni a sekundarni civka, jejichZz vinuti jé&zalovanych mddénych
nebo hlinikovych vodia. Vinuti primarni civky je fipojeno k siti a protéka jim tedygtavy
proud, ktery indukuje #idavé elektromagnetické pole prochézejitédevsim Zeleznym
jadrem transformatoru. Diky tomu se ve vinuti sal@amni civky indukuje stdavée napti.

V uzaweném svéovacim obvodu toto n&fd vyvola vznik sekundarniho (skmvaciho)
proudu. Svéovaci proud je mozné regulovat stopité¢ nebo plynule. Regulace se provadi dle
konstrukniho uspgadani transformatoru néap vzdjemnym posunem primarniho
a sekundarniho vinuti proti sglbrozptylovym jadrem, tlumivkou nebo Zmou pd@tu zaviti

v primarnim nebo sekundarnim vinuti. Statickaézavaci charakteristika sk@vaciho
transformatoru je migklesajici a jsou vhodné procni svaovani obalenou elektrodou,
mozné je i pouziti pro metodu WIG. Oproti réném svaovacim zdrajm maji sva@ovaci
transformatory nizkou sp@tbu @i chodu naprazdno a lep&iignost.

13



Svdovaci usmirnova® poskytuje stejnosemny (usnérnény) proud. Usmrnéni proudu
probihd pomociifslusnych usrrnovacich prvk, které jsou zapojeny v sekundarnim obvodu
transformatoru. Pro vstupni n#p fazové, pipadré sdruzené, jsou transformatory
jednofazové, P vstupnim nagti tiéifazovem, jsou transformatoryifazove. Prvky, které
provadji usmérnéni proudu, jsou tv@ny polovodiovymi kiemikovymi diodami nebo
tyristory. Vystupni usrrnéné napti je u jednofazového usimovate relativié hodre
zvinéné, frekvence zvini je dvojnasobek @dvé frekvence. Vippad tiifdzového
usmeErnovate je vystupni nafti zvinéno podstatéi méreé a jeho frekvence je Sestinasobkem
sitové frekvence. Swavaci usnirmova’ lze pouzit jako zdroj stejnosmmého ale i sfdavého
svaovaciho proudu. Ve srovnani s r@atémi zdroji sva@ovaciho proudu maji si@avaci
usneriovaie v disledku menSich ztrat nizSi spettu elektrické energie, tiSSi chod, vyssi
acinnost, mensi hmotnost a dobré imxeaci vlastnosti. Vyhodou jsou také dobré dynamicke
vlastnosti. Vhodné nastaveni gatvaci charakteristiky a regulace swaciho proudu se
uskute€nuje pomoci regukmi tlumivky, tyristorovéhatizeni, analogové tranzistorovizeni
nebo taktovaného tranzistorovétipeni.

Invertorové svibvaci zdroje jsou v s@éasné dob nejprogresivijSi koncepci mezi
modernimi svéovacimi zdroji. Tyto zdroje jsou priméfriizené s vykonovymi tranzistory,
které pracuji na principu igdofrekveknich nenica (stidata) o frekvenci 20 az 100 kHz.
Invertorové zdroje se vyzuaji tim, Ze v energetickéiettzci je transforméator umigt az za
spinacim tranzistorem. Toto us$pdani je pouZzito kui zavislosti hmotnosti a objemu
transforméatoru na jeho pracovni frekvenci. Protpfai, ¢im vy3Si frekvence, tim mensi
objem a hmotnost, maji invertorové zdroje malou tmost a rozréry, aniz by se to projevilo
na jejich vykonnosti. Jednou z dalSich vyhod jeokgs elektricka tinnost, kterd dosahuje
hodnoty az 90 %. Pro vyuziti vysoké taktovaci fezkee je pdeba usmirnit sttidavé napti.

Za primarnim usgriova’em se stejnosénné nagti prostednictvim tranzistorového spite
pieneni na vysokou frekvenci. Nasletirse vystupni napi transformatoru je8tusnerni.
Velmi dulezitou casti celého zdzeni je tidici elektronickd jednotka, kterd se staré
0 vzajemnou saiinnost funknich bloki svaovaciho zdroje, kontroluje, zdaizzeni pracuje
spravié a miZze zarové slouzit jako knihovna prograim Komunikace s obsluhou probiha
pomoci displeje, kde je mozné nastavit a kontrdlgvarametry sv@vani. Vykongjsi
zaizeni umo#uji pomoci vystupu pro periferni idaeni pdizovat trvaly zaznam fbézné
sledovanych vybranych paramesvaovaciho procesu.

Konstrukce a princip fungovani invertorovych waacich zdraj umoziuje:

* vysoky a stabilni swavaci vykon

» optimalre nastavitelné statické charakteristiky proitér reZzimy svéovani

* jednoduchou a nenamou obsluhu

e universalnost pouziti

* moznost vystupu pro pdacové zpracovani datprizeni a kontrole jakosti

» vysokou provozni spolehlivost,fipadnou snadnou detekci zavad a jejich rychlé
odstragni

* pifimé&tené pdizovaci a nizké provozni néklady

1.3 Vlastnosti svarovaciho zdroje Omicron Gama 160 [1], [8]

Gama 160 je swaci invertor ukeny k riénimu sva@ovani obalenou elektrodou a swe@ani
metodou TIG. Vzhledem k &eni se tedy jedna o zdroj se strmou statickou &heniatikou.
Stroj Gama 160 je jednofazovygmosny invertorovy zdroj siavaciho proudu, chré&ny
proti pretizeni dinnou nadproudovou ochrannou. Gama 160 f&zeai utené pedevsim do
mensi vyroby, udrzbyi na montaze.
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K elektronickym funkcim tohoto zdroje pafunkce HOTSTART pro snadj$i zapaleni
oblouku. Princip této funkce spiwa v tom, Ze p zahajeni svilvani dojde na omezerdas
ke zvySeni swavaciho proudu. Po uplynuti tohatasu se swavaci proud automaticky snizi

Tab. 1.1 Technicka data zdroje Gama 160 [1]

Vstupni napéti 50 — 60 Hz 1x230V
Rozsah svi#ovaciho proudu 10-160 A
Napéti naprazdno 88-90V
Zatézovatel 25 % 160 A
Zatézovatel 60 % 110 A
ZatéZovatel 100 % 80 A
Sitovy proud/piikon 60 % | 14 A/ 3,3 KVA
Jisténi 22 A
Kryti IP23S
T¥ida isolace F
Normy EN 60974 - 1
Rozméry D-S-V 270-130-210 mm
Hmotnost 5,1 kg

na ednastavenou hodnotu. Timto
dojde na z&tku sva@ovani k rych-
lému olfati svéovaného materialu,
coz zabrauje vzniku studenych
spoji. DalSi funkci je ANTISTICK
zabraiujici  prilepeni  elektrody.
Tato funkce spdiva ve zmenSeni

velikosti proudu ve swavacim

obvodu i zapaleni oblouku

v pripack, Ze zapdéleni nenastane
okamzit.

Pouziti svéovaciho zdroje Gama
160 je typicky peruSované, kdy se
vyuzivA nejefektivgjSi  pracovni
doby pro svéovani a doby Kklidu
pro umiséni svaovacich ¢asti,
piipravnych operaci, vyémé elek-
trody apod. Powr doby zatiZzeni
zdroje k celkové délce pracovniho
cyklu se nazyva z&tovatel a udava
se v procentech. Doba zatizeni se

uvadi v 10 minutovém cyklu. Za 60% pracovni cyktagZovani se povazuje 6 min z deseti
minutového ¢asového Useku a 4 minuty probihd chlazeni. Pokugdedd grekroieni
pracovniho cyklu, nastane ugledku pehrati preruSeni svavaciho proudu termostatem, aby
nedoSlo k poSkozeni komponéravdecky. Pii tomto greruseni se rozsviti Zluta kontrolka na
piednim ovladacim panelu stroje. Po uplynutkalika minut kdy dojde k dostateému
ochlazeni zdroje, Zluta kontrolka zhasne a stropijpraven k optovnému pouziti. DalSi
technické udaje jsou v tab. 1.1 a popistevaciho zdroje je na obr. 1.3.

e o= = o= ==

8

7

6
—

1 — Regulace proudu

2 — Metoda MMA

3 — Reping MMA/TIG

4 — Metoda TIG

5 — Rychlospojka ,+* pél
6 — Rychlospojka ,-, pdl
7 — Kontrolka zapnuti

8 — Kontrolka pehati

9 — Uchyt na popruh

10 — Hlavni vypin&

11 — Vyrobni Stitek

12 — Rivodni kabel

Obr. 1.3 Popis swavaciho zdroje Gama 160 [1]
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2 SVAROVACI POLOHY, VOLBA VHODNE ELEKTRODY,
SVAROVACI PARAMETRY (2], [5], [7], [8], [10], [11]

2.1 Elektrody [8], [11]

Obalené elektrody slouzi jakaigavny material a skladaji z kovového jadra, kteéocé
svaru dodava ptebny gidavny material a obalu, viz obr. 2.1, ktery zajj¢ ochranu svaru
a ma mnoho dalSich funkci.

upinaci konec zapalovaci konec

o

I
-
|
|

Obr. 2.1 Obalena elektroda [11]

2.1.1 Funkce obalu elektrod[7], [8], [10]

Obal elektrody ma ziay vliv na operativni vlastnosti, jako jsou zapaloi oblouku
a jeho stabilni hi@ni, glechod kovu z elektrody do svarové l&zmnoZstvi a odstranitelnost
strusky, hloubka zavaru, nachylnost kit vad, ovladatelnost viznych sv#ovacich
polohéach, ale zalezi n&m i vlastnosti svarového kovu.

Obal elektrod plni i) svatovani nasleduijici funkce:

» Stabilizace elektrického oblouku— v obalu elektrod jsou obsazeny latky, jejichiypa
vytvéreji v elektrickém oblouku sitnionizaini prostedi. Jedna se zejména o soli
alkalickych kowi (Na, K). DalSi latky jako napkiemiitany, uhlgitany, oxidy Zeleza,
titanu atd. podporuji také stabilizaci elektrickébblouku. Obal elektrod ovSem
obsahuje i latky, které maji népnivy inek na ionizaci sloupce elektrického
oblouku nap. fluoridy a snadno disociovatelné plyny. Stabilitereni elektrického
oblouku je také ovlivéna zapalovacim n&pdm naprazdno, ionizaim potencialem
kovt, schopnosti termické ionizace a tepelnou vodiaststedi sloupce elektrickeho
oblouku.

* Tvorba strusky — @i taveni obalu elektrody vznika struska, ktera ofealkapky
odtavovaného svarového kovu a tim je chrani pripdiomn vzdusné atmosférytip
piechodu pes sloupec elektrického oblouku do svarove dazakladniho materialu.
Ve svarove lazni se struska @tldStruska ma téz tepealizolacni vlastnosti, pokud je
jeji vrstva dostata¢ silna, chrani kovovou svarovou ldizetimz zpomaluje jeji
chladnuti a prodluzuje interval tuhnuti kovu. Skausvymi vlastnostmi take &uje
chemické sloZeni &stotu kovu, jeho mechanické vlastnosti, vykon vdtd, dale tvar
a povrch svarové housenky, ma ale vliv i na teabgioké vlastnosti obalenych
elektrod nap na své#ovaci polohy a operativnost elektrod.

* Tvorba ochranné atmosféry — obal elektrod obsahuje také snadwtkavé latky
a latky, které snadno disociuji a vytega tak plynnou atmosféru, jenz chrani svarovy
kov pred okolni atmosférou. To sniZuje oxidaci legujicfofrkis a sniZuje moznost
absorpce nezadoucich piyrObsah vodiku ve svarovém kovu zavisi na vihkaisslu
a spravnosti vysuSeni zejména bazickych elektrododtvi kysliku a dusiky zavisi
na dokonalosti ochrany svarové lazm svarového kovu vzniklou ochrannou
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atmosférou. Hlavnimi sloZzkami ochranné atmosfénu jshlovodiky, oxid uhtity,
oxid uhelnaty, kovové pary, ale také kyslik, dusikodik.

» Desoxidace a legovani svarového kowd jedna se o metalurgickou funkci obalu
elektrod. BEhem sv#ovani obalenou elektrodou nastava desoxidace s&faookovu
tak, Ze ve strusce obsazeny $i® MnO reaguji s roztavenym svarovym kovem
elektrody. Vyredukovanyflemik a manganipjdou do svarove lagna vazi zde na
sebe v lazni fitomny kyslik. Legovéni svarového kovwitym prvkem pro ziskani
pozadovanych vlastnosti probihgeghodem legujiciho prvku z jadra elektrody nebo
z obalu elektrody, obvykle kombinaci obojiho. Stupealegovani zavisi na
parametrech, jako jsou afinita daného prvky ke ikysljeho mnozstvi v jG& nebo
obalu elektrody, typu elektrody, parametrechigvani a zejména spravné interakci
kov — plyn — struska.

2.1.2 Rozdéleni elektrod [8], [10]
Elektrody pro rdni svaovani elektrickym obloukem Ize rodd nasledovi.

Podle zakladniho materiélu:
» elektrody pro svismvani nelegovanych nizkouhlikovych oceli
» elektrody pro svimmvani nizkolegovanych oceli
» elektrody pro svimvani nizkolegovanych zarupevnych oceli
» elektrody pro svimvani vysokolegovanych oceli
» elektrody pro navavani vrstev se zvlastnimi vlastnostmi
» elektrody pro sviivani barevnych kav
» elektrody pro svilovani Sede litiny
« elektrody pro jadernou energetiku
 elektrody pro zvIastnidely

Podle poniru celkového piméru D elektrody k pkmeéru jadra elektrody d:
» tence balené ( D/d je do 1,2)
» stiedr® tlust balené (D/d je 1,2 az 1,45)
 tlusk balené (D/d je 1,45 az 1,80)
» velmi tlus€ balené (D/d je nad 1,80)

Podle slozeni obalu elektrod:
o stabiliza&ni
e rutilové — R
e rutil — celulézové — RC
 rutil — kyselé — RA
» rutil — bazické — RB
» tlustostnné rutilové — RR
» kyselé — A
* bazické — B
» celulézové - C
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2.1.3 Vlastnosti zakladnich typia obala elektrod [2], [8], [10], [11]

Kysely obal — A

Obaly tchto elektrod maji vysoky podil Zeleza, tedy i Wis@otencial dezoxidanich
latek. Elektrody s timto obalem snafirzapaluji oblouk nez bazické elektrody, ale ofdj
nez elektrody s rutilovym obalem. Svarova la¥ieice t€e, svar ma velkou hloubkuijwaru,
defovity pirechod kapek z elektrody do svarové Ezmoziuje vznik hladkého, plochého
a Uhledné povrchu svaru, ktery plynulgeghazi do zakladniho materialu. Struska je lehce
odstranitelna, fipadré se sama odtlje. Profidky tok svarového kovu Ize obti&pieklenout
spary v mist svarového spoje. Omezena je také moznostogat v nucenych polohéach.
Kyselé elektrody maji velké odtavovaci vykony. Bist maji elektrody s kyselym obalem
horSi rafingni schopnosti nez bazické elektrody, jsou citlive ¢istotu svarovych ploch
a maji znatel& horSi houzevnatost svarového kovu. Elektrody £kys obalem jsou deny
pro svdovani stejnosgrnym i stidavym proudem. # pouZziti stejnosrného proudu se
piipoji na zaporny pdl {dma polarita).

Bazicky obal — B

V bazickém obalu ievlada kazivec a vapence. Elektrody s bazickymavhgsou u¥eny pro
svaovani stejnos#rnym proudem aifpojuji se ke kladnému pélu (néma polarita). Spatn
snaseji petizeni, pi vySSim svéovacim proudu se rozpali. Vyzaduji swaani kratkym
obloukem. Fechod kovu je kapkovity (sdre velké az velké kapky), svarova lézeece
huse, elektrody se snadno ovladajii gvarovani v nucenych polohach a snadrekpyvaji
svarovou sparu. Ochranna atmosféra a charakteskgtrdovoluji legovat svarovy kov
manganem, lemikem, chromem, molybdenem, vanadem, niklem atifav®@vaci vykon je
nizsi, kresba housenky ménhledna, horsSi odstranitelnost strusky oproti l§/sdektrod.
Bazicky obal m& dobré rafitiai schopnosti, tudiz houZevnatost svarového kowdanost
proti vzniku trhlin lepSi nez u ostatnich elektrddhzické obaly snadno pohlcuji vihkost,
proto jejich vhodné skladovani a suSemédo svéovanim je podminkou, ktera musi byt
splrena, aby bylo dosazeno bezvadného svaru.

Rutilovy obal — R

Obal je tvaen gevazr rutilem (TiO,), dale obsahujeikmen, Zivec, legujici prvky ve
forme¢ feroslitin a dalSi obalové slozky. Elektrody dlovym obalem jsou weny pro
svaovani stejnosgrnym i stidavym proudem. Rutilovy obal umiadie snadné zapaleni
oblouku. Rozstk svarového kovu je minimalni, povrch svaru hlad®yarova laze hust
tece a rychle tuhne, hloubka zavaru je @om$ mala. Elektrody s rutilovym obalem jsou
vhodné pro svavani ve vSech polohach. Se stoupajici tthas obalu stoupa rychlost
svaovani a hodnoty mechanickych vlastnosti semnzvysSi. Zaroveé se ngni i zpisob
piechodu kapek svarového kovu zeedte velkych kapek na kapky drobné. Tyto elektrody
jsou vhodné pro swvavani tenkych pledal) stehovani, swavani kdenovych housenek,
pieruSovanych svara p'emogovani &tSich svarovych mezer. Naopak nefili® vhodny pro
svaovani sinych pledn tlakovych nadob, kail atd. Strusku lze snadno odstranit.
Mechanické vlastnosti svarového kovu jsou lepSi médselych elektrod. Rutilovy obal je
relativne necitlivy na vlhkost. Rutilové elektrody se zpmia gipojuji na minus pol
stejnosmirného zdroje nebo nargtavy proud.

2.1.4 Oznafovani elektrod[5], [11]

Elektrody se ozralji podle normyCSN EN ISO 2560 — A. Klasifikace obalenych elektrod
podle CSN EN ISO 2560 — A je zaloZena na mezi kluzu, npinosti a taznosti jejich
svarovych kou. Klasifikace elektrod je roztena nacast zavaznou (5 udgj a cast
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nepovinnou (8 udd). V zavaznécasti musi byt uveden druh vyrobku, pevnost a taznos
chemické slozeni a druh obalu. @SN EN ISO 2560 — A musi byt Gdaje GpIné klasifikace
uvacny na obalech a propafdch materiadlech vyrobceriRlad ozng&ovani elektrod podle
CSN EN ISO 2560 — A je uveden Yiloze¢islo 1.

2.1.5 Volba vhodné elektrody[8], [11]

Elektrody musi spovat poZzadavky na mechanické vlastnosti svarovévu ka zarovie
musi mit patic¢né operativni schopnosti, kterymi jsotegevsim:

* vhodnost elektrody praizné sv#ovaci polohy

» ovladatelnost elektrod ¥¢hto pracovnich polohach

» zpasob odtavovani elektrod d@gehod kovu do tavné lagn

» vlastnosti a mnozstvi strusky

* hloubku zavaru

» rychlost taveni elektrody

e rozstik

* vhodnost protrzné polarity atd.

Pri volbe elektrody pro konkrétni pouziti je nutné zohledat fedevsim tato hlediska:

» vlastnosti zakladniho materiélu ($ialnost, pevnost, taznost, houZevnatost, chemické
slozZeni, svéovana tlougka)

» velikost a druh namahani (tah, tlak, smyk),isqb zatzovani svai (staticky,
dynamicky) a dalSi podminky, kterym bude svar wata(nap. vysoka teplota)

» pozadavky kladné na svar (tvar, vzhled, druh segdy

* poloha sveéovani

* rychlost prace

* nebezpeéi vyplivajici z pnuti ve svaru, mnozstvi vyvinutéepla, hloubka zavaru

* nutnost dalSiho zpracovani svarku

» druh a hodnota syavaciho proudu

e cena a hospodarnost

2.1.6 SuSeni a skladovani elektrodi8], [11]

Skladovani elektrod a jejich suSeni je nutd@ovat nalezitou pozornost, protoze nepin
poZzadavk na skladovani a suSeni se bezgeabt odrazi na kval& zhotovovaného svaru.
Elektrody maji byt uloZzeny v suchém debgtraném prosedi se stalou teplotou. Elektrody
se skladuji v fivodnich neporusenych obalech. Minimalni teplotaadéVani je +10 °C
a maximalni relativni vihkost 50 %. Elektrody sehuo skladovat pouze v tolika vrstvach,
aby vlivem jejich hmotnosti nedochazelo k porusaabalu elektrod ve spodni vrstv

Pred pouZzitim jeteba elektrody vysusit podle dopoeni vyrobce. Kazdy druh elektrod je
jinak citlivy vuci vihkosti. Nejvyrazwjsi vliv ma vihkost na elektrody s bazickym obald#.
svaovani nevysusenymi elektrodami hrozi nebézpeniku plynovych dutin ve svaru a také

se zvySuje obsah difuzniho

Tab. 2.1 Suseni elektrod [8] \[/)Od"kUVVe, StvarIO\t/ém EO\E)U-
Druh obalu elektrody | ReZim teploty suSeni sﬁgpeonriw e?: dn((e)?liSy);;ha t;pa
ba_2|ck}/ 100 °§:/1 h : 350-400°C/3h  giektrod (pokud  vyrobce
rut|I0\{y 190 az 150 °C/2 h neuki jinak) jsou uvedeny
kysely az 120 °C/2 h viab. 2.1,
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2.2 Polohy svarovani [2], [11]

Pro poteby technologickych postap(WPS), zkouSek swvavani a pro dalSi ptgby [
svaovani jsou polohy sw¥avani ozn&vany normalizovanymi zg&ami. Polohy svivani
se oznd&uji podle normyCSN EN ISO 6947, tak, jak je na obr. 2.2. Pojmendwaésymboly
hlavnich poloh jsou uvedeny v tab. 2.2.

POLOHY SVAROVANI
PODLE ISO 6947

i ; SVISLE SVARY [SKLONENA OSA

~ &7
s 1= g
e B

OR{ENTACTNT
PULKRUH

Obr. 2.2 Polohy swavani [2]

Tab. 2.2 Pojmenovani a symboly hlavnichisvacich poloh [11]

Pojmenovani Popis Symbol

Poloha vodorovna shora Vodorovny&@mvaovani, svisla PA
0sa svaru, kryci vrstva naiteo

Poloha vodorovna Sikmo shora Vodorovnyssvaovani, kryci PB
vrstva snérem Sikmo nahoru

Poloha vodorovna Vodorovny smsvaovani, PC
vodorovna osa svaru

Poloha vodorovna Sikmo nad Vodorovny snér svaovani, nad PD

hlavou hlavou, kryci vrstva dole

Poloha vodorovna nad hlavou Vodorovnyesisvaovani, nad
hlavou, svisla osa svaru, kryci PE
vrstva dole

Poloha svisla nahoru Svisly snsvaovani zdola nahort PF

Poloha svisla ddl Svisly snér svaovani shora ddl PG

Svaovani nahoru k vrcholu svaru Snsvaovani nahoru a thlem
sklonu 45° H—-1045
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2.3 Parametry svaiovani [7], [8], [11]

Jednim z hlavnich si@vacich parameirje sva&ovaci proud. Intenzita si@aciho proudu
pro dany pimér a obal elektrod je uvedena vyrobcem na jejictetial Svéovaci proud je
vzdy uveden v witém rozsahu, konkrétni hodnota sweaciho proudu se z tohoto rozsahu
voli s ohledem na polohu svaru, druh a typ svaaystku svaovaného materialu atd.
Nemame-li k dispozici Udaj o sk@aacim proudu od vyrobce, Ize jehdéibiznou hodnotu
vypacitat dle nésledujiciho vzorce.

Svaovaci proud | [A] pro elektrody s kyselym a rutifow obalem:
| = (40 az 55)d [A], (2.1)
kde d — pimér jadra elektrody

Svaovaci proud | [A] pro elektrody s bazickym obalem:
| = (35 az 50)d [A] (2.2)

Pfi zvoleni malého swavaciho proudu dochazi ke zmenseni hloubky zawabloguk hdi

neklidré, housenka je vysok&asto jen ,nalepena“ (studené spoje). Naop#kSpvelky

svaovaci proud zfisobuje znéné pehiivani elektrody, dochazi k vypalovani péyklesaji
mechanické hodnoty svarového

Tab. 2.3 Hodnoty proudu a ndppodled el. [7] kovu, tvai se vruby, housenka je

Paramelry svarovani nizka, kres_ba Sipovita, vznikaji
Pramér — plynoveé dutiny a deformace svaru.
elektrody proud napeti Napsti na elektrickém oblouku
(A] [V] je parametr, ktery nemusi se&
2 1.6 mm 30 — 80 20-24 nastavovat. Jeho hodnota je dana
2 2.0 mm 45 -110 20 - 25 statickou charakteristikou zdroje
2 2.5 mm 60 — 120 21 -26 svaovaciho proudu. V gib¢hu
7 3.2 mm 90 — 150 22 _ 27 svaovani se nafii pohybuje mezi
3 4.0 mm 120 — 180 22 _ 927 20 az 30 V, pro zapaleni oblouku
3 5.0 mm 170 — 250 22 _ 27 je poteba az 70 V. Vtab. 2.2 jsou
2 6.0 mm 200 — 330 22 _ 28 priblizna rozmezi sv@vaciho

proudu a nafti v zavislosti na
praméru elektrody.

Svdaovaci rychlost je vipact ruéniho svaovani obalenou elektrodou dana &em &i
rychlosti, jedna se o rychlost 8ram do svarové lazn(rychlost odtavovani elektrody), &
vykyv (pokud se provadi) a rychlost ve &msvaovani. Vysledna hodnota se pohybuje mezi
10 aZ 15 crmin™. Volba rychlosti svéovani zavisi na pozadavku na kvalitu svarovéhoespoj
druhu a piméru elektrody a poloze si@vani. Pokud je swavaci rychlost filis mala,
dochazi k tvorb prevySené housenky,igitati zakladniho materialu, vznikaji velka pnuti
a deformace, fize téz nastatipdbihani strusky a tim vznik struskovychaatki. Nasledkem
svaovani velkou rychlosti je Uzk& housenka, malé reatawakladniho materialu, mohou
vznikat studené spoje, tavna lazgchle tuhne a mohou tak vznikat plynové dutiny.
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3 EXPERIMENTALNI OVERENI SVAROVACICH POLOH, VOLBY
ELEKTRODY A SVAROVACICH PARAMETRU (2], [5], [11], [12]

Ukolem experimentu bylo é¥eni moznych swavacich poloh, volba vhodné elektrody
a svdovacich parameir ProtoZe tento svavaci zdroj bude vyuzivan pouze v domaci &iln
kde se da fedpokladat swavani nejastji v polohach PA a PF, byl experiment z&em
praw na tyto polohy. Svavaci zdroj Omicron Gama 160 je ovSem schopetiosah ve
vSech svipvacich polohéch, zalezi spiSe na typu elektrody. éxperiment byly zvoleny
elektrody s rutilovym a bazickym obalem o shodné&tmgru 2,5 mm. Jako zakladni material
byla pouzita ocel 11 373 o tlaice 3 a 6 mm. Vzorky pro experimentatidist byly svéeny
zkuSenym sui@cem ve firng FroniusCeska republika s.r.o.

3.1 Priprava svarovaného materialu [5], [11]

Svaovany byly dily zhotovené z materialu 11 373 (1803cel 11 373 je neuslechtila
uhlikova ocel obvyklé jakosti se z&anou tavnou sydelnosti a obsahem uhliku do 0,17 %.
Obsah fosforu je maximair0,045 %, siry téz 0,045 % a dusiku maxim@lf007 %. Pouziva
se na jednoduché, mémaméhané, kované, lisované, zastudena ohybaréssowprofilové
materialy, mostni, j@dbové a stropni konstrukce namahané staticky a:rdjmmamicky.

Prvni sada swavanych dili byla nastihana z plechu tlotiEy 3 mm pomoci tabulovych
nizek na kusy o délce 100 mm &cgi 30 mm, které byly nasleéimechanicky &isteny, viz
obr. 3.1 vlevo. Druh& sada sesanych dil byla zhotovena z plochédy valcované za tepla
o Sice 30 mm atlou€e 6 mm. Bleni na kusy o délce 100mm bylo provedeno uhlovou
bruskou, dale byl vyfrézovan ukos pod Uhlem 30%wpeni 1,5 mm. Jednotlivé kusy byly
zbaveny atepi a mechanicky @stény, viz obr. 3.1 vpravo.

Obr. 3.1 Zakladni materiakipraveny ke svisvani

3.2 Pouzity pridavny material [5], [11]

Pouzité elektrody s rutilovym obalem od slovinsi®dle&nosti ELEKTRODE JESENICE
s prodejnim ozn#nim RUTILEN 13, jsou elektrody &&né pro sviavani konstruknich
oceli, jejich oznéeni podle normy EN ISO 2560 — A je E 42 0 RR 1&ehoz Ize vyist, Ze
se jednad o elektrodu pro dni obloukové svigvani s minimalni mezi kluzu 420 MPa,
pevnosti vtahu 500 az 640 MPa, minimalni tazn@&t6. Teplota pro narazovou praci
minimalné 47 J je 0 °C, obal je rutilovy (tlusty), wnost je< 105 %, elektroda je tena pro
stiidavy i stejnosrérny proud a je vhodné pro vSechny polohy mimo pplelisle shora ddl
Na baleni elektrod najdeme jestlalSi dilezité informace jako ndjklad ptimér jadra
elektrody 2,5 mm, délka elektrody 350 mniegepsané suseni 140 °C/1 h a dopemy
svaovaci proud pro mmer 2,5 mm 65 — 90 A.
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DalSimi pouzitymi elektrodami byly elektrody s b@#&m obalem od téhoz vyrobce
s ozngenim EVB 47, podle EN ISO 2560 — A ozeaé jako E 38 2 B 32 HE5.
Z normalizovaného oziani vypliva, Zze se jde o elektrody praimi obloukové sviavani
s minimalni mezi kluzu 380 MPa, pevnosti v tahu 4ZB00 MPa, minimalni taznosti 20 %,
teplotou pro narazovou praci min. 47 J -20 °C, ddazh obalem a vy¥nosti > 10%x 125 %.
Tyto elektrody jsou weny jak pro stejnosénny, tak stidavy proud, Ize je pouZit ve vSech
polohach mimo polohy svisle shora @loMaximalni obsah vodiku je 5 ml/100&stého
svaroveho kovu. DalSi udaje na baleni elektrod infsrmuji o piméru jadra elektrod
2,5 mm, jejich délce 300 mm,igdepsaném suSeni 400 °C/1 h a dojené intenzit
svarovaciho proudu pro danyijmér 65 — 90 A.

Tretim typem elektrod vyuzitychtip experimentu byly bazické elektrody od znamé
Svédské spotmosti ESAB, které jsou prodavany pod osmrd@m E — B 121, jejich oztani
podle normy EN ISO 2560 — A je E 38 3 B 42 H10. &eni elektrod podle normy udava
minimalni mez kluzu 380 MPa, pevnost v tahu 470682 MPa, minimalni taznost 20 %,
teplotu pro narazovou praci minimald7 J -30 °C, bazicky obal, winost > 10%x 125 %.
Pozadovany swavaci proud je stejnosimy. Elektroda je pouzitelna pro vSechny isweci
polohy krong polohy svisle shora didl Ostatni udaje na baleni elektrod udavaji teplotu
a délku suseni 350 °C/2 h,apmér elektrod 2,5 mm, délku elektrod 350 mm, dogeny
svaovaci proud pro fdimer 2,5 mm 80 — 100 A atd.

3.3 Svarené vzorky

Tab. 3.1Cislovani svéenych vzork

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6
TIoust_’[<a zakl. 3 mm 3 mm 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm
materialu

Elektroda EVB 47 | Rutilen 13| EVB 47 Rutilen 183 Rutilen 13 B-421
Poloha PA PA PA PA PF PF

Vzorek¢islo 1

Tento vzorek, je zhotoven ze dvou kywipravenych plecth o tlou¥ce 3 mm, pomoci
bazické elektrody EVB 47 v poloze PA. Hodnotaisvaciho proudu byla 80 az 90 A. Jedna
se o svar typu |, provedeny v jedné vissvmezerou mezi siavanymi dily 1,5 mm. Jak je
vidét na obr. 3.2, svar ma jemnou pravidelnou kreshagsiik svarového kovu je
zanedbatelny a nejsou patrné Zadné dalSi vadybNa.8 je svar z druhé strany, kdézame
vidét koren svaru.

Obr. 3.2 Vzorekislo 1 Obr. 3.3 Vzorekiislo 1 — kden svaru
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Vzorekgislo 2

Pro druhy vzorek je pouzit stejny zakladni matea& jina elektroda, konkrétrrutilova
RUTILEN 13. Svar typu | je aft zhotoven v poloze PA jednou vrstvou s mezerouimez
svaovanymi dily 2 mm. Bhem svaovani byl svéovaci proud kuli stalosti oblouku plynule
upravovan v rozsahu 50 az 90 A. Povrch svaru jehylos ne Uplé pravidelnou kresbou,
a v jeho okoli je patrny roz#t svarového kovu, coz je wtlna obr. 3.4. Na obr 3.5 je pak
pohled na kien svaru, ktery je vice proteny nez u prvniho vzorku, ale ne zcela pravidelny.

(L &!’Qg:‘:(v o v

Obr. 3.4 Vzorekislo 2 Obr. 3.5 Vzorekiislo 2 — kden svaru

Vzorek¢islo 3

Treti vzorek je ze zakladniho materialu o tkme&Ss 6 mm sviEeny v poloze PA pomoci
bazickeé elektrody EVB 47. V tomtdipad se jedna o svar typu V s tkosem 30° ekovou
mezerou 2,5 mm. Svar je proveden ze dvou vrstesfogaci proud fi svarovani prvni
i druhé vrstvy se pohyboval v rozmezi 70 az 90 vavBdeni svaru je vid na obr. 3.6, kde je
dohre vidét velky rozstik svarového kovu. Provani kaene je pak vi&k na obr. 3 7.

Obr. 3.6 Vzorekislo 3 Obr. 3.7 Vzorekiislo 3 — kden svaru

Vzorek¢islo 4

Zakladni material proitvrty vzorek je stejny jako vipdchozim fipadt, stejré tak
i svarovaci poloha, byla ovSem pouzita rutilova elektroR&TILEN 13. Typ svaru
a ka‘enova mezera je také stejna jakoredrhozim fipact. P svarovani prvni vrstvy svaru
se proud pohyboval v rozmezi 90 — 120 A, druh&varblyla svéena proudem o intenzit
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téZ 90 — 120 A. Vysledny svar jplochy a hladky s relatignpravidelnou kresbou, coz je
vidét na obr 3.8, kde je také patrny rddstsvarového kovu. Na obr 3.9 je debvidkt
neprovaeny kaen.

4

Obr. 3.8 Vzorekis

e

lo4 Obr. 3.9 Vzorekislo 4 — k#en svaru

Vzorekéislo 5

Paty vzorek je swan v poloze PF rutilovou elektrodou RUTILEN 13, isxaané dily jsou
stejné jako v fipact tietiho actvrtého vzorku. Velikost kienové mezery byla tentokrat
2 mm. Svar tvii dw vrstvy. Ol vrstvy byly svaéeny @i intenzi€ svaovaciho proudu
80 — 100 A. Na obr. 3.10 Ize wdvysledny svar s kresbou typickou pro i&xeni v poloze
PF. Obr. 3.11 pak ukazujeilem svaru, ktery nenifliS dokre provaen.

Rt = S

Obr. 3.10 Vzorekislo 5 Obr. 3.11 VzoreKislo 5 — kden svaru

Vzorek¢islo 6

Posledni vzorek je sieny taktéZ v poloze PF bazickou elektrodou E — B 42 stejnych
polotovaii jako geedchoziit vzorky. Svar typu V je tvien dema vrstvami, o vrstvy byly
vytvoreny @i intenzit svaovaciho proudu mezi 70 a 90 A. Vznikly svar jeétida obr. 3.12
a na obr. 3.13 je pak Wtprovaeni kaene tohoto svaru.
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Obr. 3.12 Vzorekislo 6 Obr. 3.13 Vzorekislo 6 — kden svaru

3.4 Zhodnoceni svarovani vzorkua

Pfi svarovani vzorki z materialu o tlouke 6 mm se ukazalo, Ze kombinace ukosu pod
Uhlem 30°, otupeni 1,5 mm a elektrody é@rpéru 2,5 mm neni vékterych gipadech zcela
idealni. Toto se projevilo zejména na&‘dé provaenych kdenech svar u vzorki ¢islo 4 a 5.
Také se fi svaovani v poloze PF projevil rozdil mezi bazickymeldrodami EVB 47
a E—B 121 a to zejména ve stabilioreni oblouku, kdy s elektrodou EVB 47 t&mebylo
mozné tento svar zhotovit a musel byt vyt elektrodou E — B 121. Z porovnani elektrod
s rutilovym a bazickym obalem vychazi z experimdépe bazicka elektroda a téeplevsim
proto, Ze ma lepsi rafidai schopnosti aipjejim pouziti nedochazi k zak@vani strusky do
svaru, ma ¥tsSi zavar a lépe se ovlada.

3.5 Stanoveni WPS na zakladé experimentu [2], [12]

Z hlediska systémtizeni jakosti je na swavani pohlizeno jako na tvz. zvlastni proces.
Ten je charakterizovan tim, Ze & melze naslednou nedestruktivni zkouSkogrib\kvalitu
jeho provedeni. N&fklad pevnost svarového spoje nelzeidvjinak nez jeho roztrzenim,
coz je ovSem kontrola destruktivni. Pro eliminaadwe svarovych spojich je proto vhodné
provadt svary podle fedem stanovenych a &enych postufp svaovani (podle WPS).

WPS jsou dlezitou sodasti certifikovanych systéinizeni jakosti, & uz obecnych podle
noremiady 1ISO 9000, takéth gimo zamttenych na sv@vani. Zkratka WPS (Welding
Procedure Specification) se @estiny geklada jako specifikace postupu sw#éni. Coz
piesré vystihuje &el WPS, jedna se totiz o jakysi navod, jak proué&ty svarovy spoj. Pro
stanoveni a schvalovarichto postup se v sotdasnosti pouziva norma EN ISO 156xx, pro
obloukové sveovani je to konkréthnCSN EN 1SO 15609 — 1. Navrzeny postup iswani,
ktery zaneseme do formid je ale nutné @¥it a schvalit. Schvaleni, neboli kvalifikace, se
muze provest &kolika zpisoby. Nefastji se kvalifikace provadi na zakladpouziti
certifikovaného sv@vaciho materidlu, fedchozich zkuSenosti sede, odkazu na
normalizovany postup si@vani, gedvyrobni zkousky swavani, gipadré zkousky postupu
svaovani. WPS vypracované na zaklaperimentu jsou vifloze 2 az 7.
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4 NEJCASTE]JSI VADY SVARU A POSTUPY JAK JIM PREDEJIT [3],
[4], [9], [10], [12]

Vady ve svarech jsou nebe#Zpé koncentratory n&fi, které velice nefiznivé ovliviuji
zejména velikost meze Unavy. Z&itych podminek mohou vady ve svaru vést ke vzniku
kiehkého lomu, coz vede k okamzitému ¢emii sodasti. V provozu se mohou pouZivat
pouze svary bez vadiipadré Ize gipustit takové typy vad, o nichz vime, z& gdaném
zatizeni neohrozi bezp®ost svéované sotastici konstrukce.

Podle polohy vady ve svaru razgijeme vady na:

« povrchové — trhliny, studené spoje, zapaly, nepwakden, poéry atd.

e vnitfni — plynové dutiny, staZeniny, \astky, studeny spoj (mezi vrstvami housenek,
ale i mezi z&kladnim materidllem a svarovym kovemgpfivar v kdeni
(u oboustranného nebo koutového svaru)

Podle tvaru roz&lujeme vady na:

* bodové — mikrop6ry, malé sférické ¥stky

e ploSné - trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, neary, nespojitosti navaru se
zakladnim materialem (najprar v rovirg soulgzné s povrchem)

* prostorové — plynové dutiny (bubliny, pory), ¥stky (struskové, tavidlové, oxidické,
kovové), stazeniny

Rozctleni vad podle tvaru a polohy ve svaru je igopatrné z obr. 4.1.

bodové plosné povrchové

/ prostorové vnitini

Obr. 4.1 Vady ve svaru podle tvaru a polohy [12]

Podle charakteru se vady réhgi na Sest zakladnich skupin:

e trhliny — podélné, ficné, kraterove, nespojité, ragvené

e dutiny — pory, bubliny, stazeniny, které se vyskyfednotlivé nebo ve shlucich
atadcich

» vmeéstky — struskové, tavidlové, oxidické, kovove

» studeny spoj — nedoslo ke kovoveé vazmaterial nebyl nataven a je pouze ,nalepen®,
nepiivar — nedojde k provani kaene

« vady tvaru a rozgru — zapaly, vruby v ke@ni, vruby mezi jednotlivymi housenkami,
nadn&érné grevyseni svaru, ipteteni kryci nebo kienové vrstvy, linearnirpsazeni,
neupliné vyplani svaru, nepravidelnaika, vadné napojeni

* riazné vady — stopa po feni oblouku, rozsik, vytrzeny povrch, vada stehu, brusné
stopy atd.

4.1 Priciny vzniku vad a jak jim predejit [3], [4], [9], [10], [12]

Trhliny se rozdluji podle okamziku vzniku na trhliny za tepla, linly za studena, Zihaci
trhliny, lamelarni trhliny a kraterové trhliny. Tinhy za tepla vznikaji jak ve svarovém kovu,
tak v tepelg ovlivnéné oblasti, fi ochlazovani svarovych sgojpii vysokych teplotach
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(nad 800 °C) a jsou zavislé na metalurgi¢lgtott materiali. Horké trhliny vznikaji zejména

kvili vysokému obsahu uhliku, manganu a dalSich legtipadré vySSimu obsahu siry

a fosforu, dalSim faktorem #pobujicim trhliny za tepla je sniZeni taznostitpplot solidu

a s tim souvisejici poruchy na hranicich ztngehlazovani. Abychom zamezili vzniku trhlin
za tepla, jeteba snizit mnoZstvi vneseného tepla do svaru, pptidavny materiédl vysoké

Cistoty a téz zakladni material vy33stoty s dobrou swvéelnosti, omezit deformace a pnuti
pozitim vhodnych technik st@avani, tvaru sv@vaného spoje arpdelievu.

Trhliny za studena vznikaji fip nizkych teplotach (okolo 200 °C) a jsouutgpbeny
piitomnosti vodiku ve svarovém kovuiitpmnosti struktur citlivych na vodik a tahovych
napsti. Vodik se do svaru dostava zejmeéna geastictvim atmosférické vihkosti a z vihkych
obali elektrod. Studené trhliny se mohou vyskytovat ¢ @blasti svarového spoje. Trhlindm
za studena lzetpdejit snizenim obsahu vodikuagtednym suSenimifmavného materialu
a zabramni jeho navlhnuti $ skladovani a manipulaci), dale pak aplikadedetievu,
dohfevu a zvySenim #mneho gikonu @i svaovani. Dilezité je také minimalizovat vznik
zbytkovych pnuti a deformaci po $waani volbou vhodné stavaci techniky a vyvarovat se
vadam jako jsou studené spoje, rigary, zapaly.

Lamelérni trhliny vznikaji v zakladnim materidldigadré v tepel@ ovlivnéné oblasti
v disledku namahani spoje ve &m tloug’ky plechu, jejich tvar je stujovity a &tSinou
rovnokezny s povrchem plechu. Hlavnimiiginami vzniku lamelérnich trhlin jsou plastické
vlastnosti zakladniho materidlu ve & jeho tlousky, zpisob svéovani, svéovaci
parametry a konstrukce seaaného uzlu. Vznikéchto trhlin nefasgji probiha v oblastech
fadkovych shluk nekovovych vmistki, pripadré jinych trhlin  vzniklych v pibéhu
svaovani. Zamezit vzniku laminarnich trhlin Ize poirhitzdkladniho materialu se zaemou
kontrakci alespp 15 %, zlepSenimgistoty oceli, snizenim obsahu difuzniho vodiku,
presnérovat pisobeni tahovych n&p zménou tvaru spoje.

Zihaci trhliny vznikaji fi tepelném zpracovani sv¥amag. pii rychlém oltevu na Zihaci
teplotu, i kterém je velky rozdil teplot mezi povrchem arg svaru nebo u vicevrstvych
svaffi. Tyto trhliny vznikaji bd’ v nizkoteplotni oblasti 200 — 300 °C, \ip&hu olfrevu na
teplotu Zih&ni, nebo v dolni oblasti Zihacich tef®0 — 600 °C), fedevSim u oceli na bazi
chromu a vanadu. Omezeni vzniku Zihacich trhlinvisdugtSinou s Upravou a kontrolou
Zihacich rezim. Zamezeni vzniku Zihacich trhlin za nizkych tep®tmozné sniZzenim
rychlosti oltevu v teplotni oblasti do 400 °C, rychlostietwu by se rfla pohybovat mezi
15 aZz 20 °C/h. DalSim vhodnym ofatim je dokev po svéovani na 300 °C, uplatnit Ize
I prekovani a v fipac, Ze je material nachy¥fsi na Zihaci trhliny, pouziva se dvoustapé
Zihani.

Kraterové trhliny jsou specifickym druhem trhlim zepla, vznikaji § nahlem a flis
rychlém ukoreni svaovani. Trhliny z&inaji v dutiré krateru a jsou zisobeny smivanim
pii tuhnuti svarového kovu.ir@dejdeme jim dostateym vyplninim krateru g ukoncovani
svaru.

Plynové dutiny ve form ponmi a bublin jsou objemové vady kulovitého nebo prigiab
tvaru, vyplrené plynem. Tyto vady vznikaji Zkolika pricin, jako nap. Spatg vysuseny
nebo poskozeny obal elektrody,cistoty na svarovych plochach (barva, mastnatetré
vody a vilhkosti), pilis dlouhy oblouk, vysoka rychlost swwvani, kdy vznikajici plyny
nest&i uniknout ven ze svarové lagnnebo rychlé tuhnuti laZnv dasledku nizkého
svaovaciho proudu a vysoké rychlosti swaani, gipadré chybna polarita. Zamezit vzniku
dutin Ize pouzitim dafe vysuSenych elektrod,ukladnym @ist¢nim svarovych ploch od
naera, neistot, koroze a vysusSenim vlhkosti na svarovychclpfmh, dale pak snizenim
rychlosti sva@ovani, zkracenim délky oblouku a zvySenim intengitgtovaciho proudu.

Struskové vréstky jsou zejména nepravidelné Utvary strusky @ ve svarovém kovu.
Pricinou vzniku mize byt excentricky obal nebo na&mé foukani oblouku, coz apobuje
nerovnondrné odtavovani obalu elektrody, ktery se pak odlanaistane ve svarové lazni.
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Struskové vrsstky vznikaji také p nevhodném sklonu elektrody, na&mé délce oblouku
a pomalé postupové rychlosti, kdy struskedtehne lazé a je zalita svarovym kovem. Také
nedostaténé odstragni strusky z pedchazejicich swavacich vrstev je ii¢inou vzniku
struskovych vmsstki. Zabranit vzniku struskovych wstki, je mozné pdivym odstragnim
strusky a to i brouSenim, pokud je to nezbytnélebita je také spravna rychlost geaani,
vhodny uhel sklonu elektrody a volba spravnéhoymssvaovani.

Studeny spoj je nedokonale nataveny a nespojekladtd material a fidavny kov
elektrody. Vznik této vady mohou &gobovat hrubé restoty na svarovych plochachiils
nizka postupova rychlost, kdy se utvoelka svarova lazea zalije nenatavené plochy,
piipadré predchozi housenky, nebo naopakig velka postupova rychlostfipniz mize téz
dojit k nedokonalému nataveni svarovych ploch. 8pn&nému nataveni svarovych ploch
nebo pedchozich housenekude také dojit vlivem excentrického obalu elektrotbykani
oblouku, nizkého swavaciho proudu a také nespravnym sklonem a vedeldktrody. Aby
ke studenym spdm nedochazelo, jerdba zvySit hodnotu st@vaciho proudu, zemit Ghel
sklonu elektrody, tak aby doSlo ke spolehlivémuawahi svarovych ploch, sniZit rychlost
svaovani, pouzit elektrodwtsiho ptimeru.

Nepfivary jsou vady vznikajici vigsledku neuplného nataveni zakladniho materialu nebo
prilehlych svarovych housenek. Naptji se jednd o neprovany kden, ktery vznika
v disledku malé svarové mezery, velkého otupeni, malého rozeveni, [¥ilis presazeného
materialu a také nevhodnych sweacich parameir jako jsou mala intenzita st@vaciho
proudu, velka postupova rychlost a velkyaper elektrody. Nefiznivy vliv na provéeni
korene ma i excentricky obal elektrody a foukani oklouPedejit neplivaru kaene lze
snizenim rychlosti swavani, pouzitim mensiho jmnéru elektrody pro svarovou housenku,
zajisenim spravneé velikosti a tvaru mezery mezirevanymi dily.

Vady tvaru a rozgru svaru mohou mit mnoho podob, ipahezi ré nag. zapaly, coZ jsou
ostré prohloubeniny na hranici svarové housenky aslagniho materialu, vznikajici
vytavenim zakladniho materidlu. Vyskytuji &estji u koutovych svak. Mezi hlavni piciny
jejich vzniku patti velky sva&ovaci proud, filis dlouhy oblouk, nevhodny pmér elektrody
vzhledem k tlou&ce materialu, nebo jeji Spatné vedeni. Pro zamazmiku z4apal je treba
nastaveni vhodné intenzity $eaaciho proudu, zvoleni spravného uhlu vedeni eddigt
a jejiho vhodného pmeru, dodrzovani vhodné délky oblouku. Nagtmé gevyseni svaru je
piebytek svarového kovu na povrchu svaru, vznik@ppuziti elektrody o velkém pmeéru
nebo malé postupové rychlosti. S nadnym prevySenim svaru souvisitgiekly povrch
svaru, ktery se n&stji vyskytuje u svéovani v poloze vodorovné na svislérst pii pouziti
elektrody velkého mméru. DalSi vadou pé&ti do této skupiny vad jsou krapniky, které
vznikaji tehdy, je-li svarova mezerdilg velka, gipadré je-li malé otupeni, mala postupova
rychlost, velky sv#ovaci proud, fipadré piilis velky primér elektrody. Chceme-li se
vyhnout krapnikm, je nutné dodrzet spravnouikoovou mezeru, Upravu svarovych ploch
a pouzit elektrodu o pméru odpovidajicimu tlou¥e svd@ovaného materialu. Nepravidelna
Sitka svaru je zfisobena nepravidelnymiipnym kyvanim elektrody, nepravidelny povrch
svaru zfisobuje pedevSim nepravidelna postupova rychlost. Vadné jeapge disledkem
toho, Ze se s¥& pii napojeni vrati az na povrchiqueslého svaru, nebo naopak napojeni
provede jen v okraji koncového kraterte@gesiého svaru.

Velky rozstik svarového kovu rive byt zapicinén prilis velkym svadovacim proudem,
dlouhym obloukem, nespravnou polaritou nebo vihkasi€istotami na svarovych hranach.
Rozstik |ze omezit snizenim si@vaciho proudu, zmenSenim délky oblouku, dodrzenim
spravné polarity, ikladnym @isténim a osuSenim mista svaru. K vadam ¢awanym jako
raiznéradime krom rozstiku, také dotek elektrodou, vytrhnuty povrch, dobykiskou atd.
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5 ZHODNOCENI SVAROVACIHO ZDROJE OMICRON GAMA 160

Invertorové zdroje se vyrépp v Sirokém vykonovém spektru, schopné poskytovat
svaovaci proud od 85 do zhruba 500 A. Bweaci zdroj Omicron Gama 160 se se svym
proudovym rozsahem 10— 160 #fadi do spodni fétiny vykonového spektra, coz ho
pieducuje pro mén narané svaovaci prace, ndfklad na montazich a nebo pro swaaci
prace pi udrzké domu, drobné opravy zewukilskych strofi atd. Vyhodou tohoto zdroje jsou
velice kompaktni rozgry a nizka hmotnost, které umgi snadné fenaseni zdroje. Navic
je zdroj opaten popruhem, diky kterému je mozné mit zdrojégamy na rameni, to je
vyhodné zejménaipmontazich a fenasSeni zdroje. Na rozdil ogdkterych konkuretnich
svaovacich zdraj stejné kategorie ma Gama 160 vSechny kryty kovowg,jis€ prispiva
k celkové mechanické odolnosti a zdroj tak neflifopnachylny na nechihé poskozeni.

Ze sv#@ovacich parameir miZzeme na zdroji nastavovat pouze hodnotuiakaciho
proudu a to pomoci oto€ho regulatoru. ProtoZze zde neni digitalni ukdzsastaveneho
svaovaciho proudu, jenom kruhova nepravidetejchovana stupnice, lze $wgaci proud
nastavit pouzeijblizné. Jediné, co je jeSimozné ovlivnit je funkce HOTSTART, ktera se da
prepnutim sviovaciho zdroje do rezimu TIG vypnout, cozZ je vhogitiésvarovani tenkych
plechi, jinak by vlivem navySeni syavaciho proudu touto funkci fipzapaleni oblouku,
doslo k jejich propaleni. Funkce HOTSTART a ANTIER funguji spolehli¢, to nejvice
oceni zejména neritis zkuSeni sviddi. Svaovaci vlastnosti zdroje Gama 160 jsou dobré,
ovSem chovanfidici elektroniky neni Uptnhidealni. Zejm¢ kvuli tomu, Ze voltampérova
charakteristika nema tak strmyipeh, jak by bylo vhodné, neni obloukhem svéovani tak
stabilni, jako u #kterych jinych invertak této vykonové kategorie s vydgjSi fidici
elektronikou. V ramci experimentalédsti této bakaigké prace byly pouzity pouze elektrody
o praméru 2,5 mm, mimo ramec této prace bylo¢i@mno, Ze lze bez problémpouzivat
i elektrody o piméru 1,6; 2 a 3,15 mm. iP hodnoceni tohoto zdroje jaeba zminit
i pofizovaci cenu cca 3500¢K ktera @i jeho vykEru sehrala nemalou roli. Za tuto cenu se
mnohdy neprodavaji ani mé&mwvykonné neznikové svaovaci invertory v hobbymarketech.
Pontr cenal/vykon je tedy opravdu velmi dobry, obzuagzmeme-li v Gvahu, Ze byl zdroj
zakoupen pro amatérskeé gwzani zéinajiciho svéece.
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6 Zaveér

Tato bakalska prace se zabyva gwaacimi vlastnostmi invertorového zdroje Omicron
Gama 160, volbou syavacich parameira vykérem vhodné elektrody.

Prace je roz8lena nacast teoretickou a experimentalni. Teoreti¢kat se ¥nuje popisu
casti elektrického oblouku, roZeéni a zakladnimu popisu seaacich zdraj, zejména pak
invertorovému zdroji Omicron Gama 160. Dale je Zést \enovana obalovanym elektrodam.
V této casti je popsana funkce jejich obalu, réiedi elektrod, vlastnosti zakladnich typ
obali elektrod a také jsou zde zmafa kritéria zohletiovana pi volbé vhodné elektrody
a naroky na skladovani a suSeni elektrod. Do tekéetasti pati také popis zakladnich
svaovacich parameir a sva@ovacich poloh. Saiasti teoretickécasti prace je i popis
negasgjSich vad svat, priciny jejich vzniku a zfisoby jak jim gedejit.

Ukolem experimentalnéasti prace bylo asteni volby vhodné elektrody a seaacich
parametii. Tato ¢cast spoivala ve sviéeni Sesti vzonk, v riznych sv#ovacich polohachip
pouziti iznych elektrod. Swavané vzorky byly z materidlu 11 373 tlokg 3 a 6 mm,
svaovany byly v polohach PA a PF elektrodami rutilowyarbazickymi. Sviovani vzorki se
uskutenilo ve firmé FroniusCeskéa republika. i porovnani piibéhu a vysledku swavani
vzorka rutilovymi a bazickymi elektrodami sk@vacim zdrojem Omicron Gama 160, byly
jako vhodrjsi pro tuto aplikaci shledany elektrody s bazickysbalem. Na zaklad
experimentu byly vypracovany specifikace ixaciho postupu WPS. Experimentem bylo
ovéieno, Ze v fipact svaovaciho zdroje Omicron Gama 160 se jedn& o stvejrai dobrym
pongrem cena vykon, vhodnym nidklad pro montaze a sk@vaci prace v domaci dén
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Oznaeni Legenda Jednotka
D celkovy pamer elektrody [mm]
d pramér jadra elektrody [mm]
I svaovaci proud [A]
U svaovaci napti [V]
Uo napsti naprazdno [V]
%] primer [mm]
APT sva&ovani pod tavidlem

MAG obloukové sviovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu

MIG obloukové sviovani tavici se elektrodou v inertnim plynu

MMA ruéni svaovani obalenou elektrodou

PA poloha vodorovna shora

PF poloha svisla nahoru

TIG obloukové svimvani wolframovou elektrodou v inertnim plynu

WIG obloukové svimvani wolframovou elektrodou v inertnim plynu
WPS specifikace syavaciho postupu
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Priloha 1

Obalené elektrody pro ru¢ni obloukové svarovani
nelegovanych a jemnozrnnych oceli

LEN ISO 2560-A

¢islo normy

E
|

I% ruéni obloukové svarovani

46 3

Pevnostni vlastnosti a taznost svarového kovu

Minimalni Pevnost Minimalni
Oznacdeni | mez kluzu v tahu taznost

MPa MPa %
35 335 440 az 370 22
38 380 470 az 600 20
42 420 500 az 640 20
46 460 530 az 680 20
50 500 560 az 720 18

Narazovi price svarového kovu

Teplota pro narazovou praci min 47 J

- |

IN

i

B 5§ 4 HS

Polohy svaFovani, pro néz jsou elektrody

zkouSeny (EN 1597)

Oznaceni Polohy svarovéni

1 viechny polohy

2 vsechny polohy mimo polohy svisle
shora doli

3 tupy svar v poloze vodorovné shora,
koutovy svar v poloze v uizlabi a
vodorovné shora

4 tupy svar v poloze vodorovné shora a
koutovy svar v poloze do uzlabi

5 poloha svisla shora doli a polohy dle

Oznaceni oC oznaceni 3
Z nepozaduje se
A +20 Obsah vodiku ve svarovéem kovu
0 0 . . | Max. obsah vodiku ml/100 g ¢istého
5 20 Oznadeni b oy
svarového kovu
3 -30 H5 5
4 -40 H10 10
5 -50 H15 15
6 -60
Vytéznost a druh proudu
Chemické slozeni svarového kovu L | Vytéznost
L Chemické slozeni v hmot. % Oznaceni T, Druh proudu
Oznaceni - - = - ; - -
Mn Mo N1 1 <105 stiidavy a stejnosmérny
bez oznaceni 2 - - 2 < 105 stejnosmerny
Mo 14 0,3az0,6 - 3 >105<125 | stiidavy a stejnosmérmy
MnMo >0,4a72.0 | 0.3az0,6 - = 4 >105=125 | stejnosmérny
1Ni 1.4 - 06az12 5 >125=160 | stiidavy a stejnosmérny
2Ni 14 - 1.8az2.6 6 >125<160 | stejnosmérny
3Ni L4 - =2.6az3.8 7 >160 stiidavy a stejnosmeérny
Mn1Ni =>0,4a72.0 - 0.6az1.2 8 =160 stejnosmérny
1NiMo 1.4 03az0,6 | 0.6az1,2
Z Jiné dohodnuté chemické slozeni
Mo <0,2; N1<0,3; Cr < 0,2; V<0,05; Nb < 0.,05; Druhy obalu
Cu < 0,3, pokud neni stanoveno jinak Oznadeni Druh obalu
kysely
celulézovy
—> rutilovy

A
C
R
RR
RC
RA
RB
B

rutilovy (tlusty)
rutil — celuldzovy
rutil — kysely
rutil — bazicky
bazicky




Priloha 2

VUT FSI . SPECIFIKACE gg\lmgN ISO 15609-1 Rgv'
Bmo | SVAROVACIHO POSTUPU (WPS) sioana 151

Postup svd&ovani - WPS

Misto: Jihlava

Postup sv&ovani vyrobce:

Cislo dokladu WPS: 000 — 01

Cislo dokladu WPQR:

Vyrobce: Michal Koudela

Metoda svaovani: 111

Druh svaru: BW

Udaje o pripravé tkosu — vykres / ndrt:

ZkuSebni organ nebo organizace:

Ing. Jaroslav Kulgek

Druh pripravy a ¢isténi: mechanicky
Skupina zakl. materialu: Skup. 1 (11 373)
Tloustka materialu [mm]: 3

Vnéjsi pramér [mm]:

Poloha sv&ovani: PA

Tvar spoje

Postup sk@vani

™

1,5

Svarovaci parametry:

Vrstva | Metoda| Pramer Svéeci | Sv&eci| Druh Rychlost [ Rychlost| Tepelny
piidavnych [ proud | napti | proudu, | podavani| posuvu | piikon
materiah [A] V] polarita dratu pojezdu
1 111 25mm | 80-90| 21 -26( DC+

Pridavny material: ELEKTRODE JESENICE EVB 47, dle EN ISO 2560 — A:3&2 B 32 H5

Zvlastni piedpis pro suSeni:400 °C /1 h
Ochranny plyn/tavidlo: --

- ochranny plyn: --

- ochrana ktene: --

Pratoéné mnozstvi plynu: --

Druh /pramér wolframové elektrody: --
Udaje o drazkovani/podlozeni kiene: --
Teplota predehtevu: --

Interpass teplota: --

Tepelné po sviéiovani nebo starnuti: --

- doba, teplota metoda: --

- rychlost ofilevu a ochlazovani: --

Vyrobce:

Michal Koudela
24.5. 2013

Jméno, datum, podpis

Dalsi informace
Rozkyv (max. §fka housenky): --
Rozkyv: amplituda --

frekvence --

doba prodlevy --
Udaje pro pulsni svaovani: --
Vzdalenost kontaktnich dyz: --
Udaje pro plazmové sviovani: --
Uhel nastaveni hdaku: --

ZkusSebni organ nebo organizace

Ing. Jaroslav Kulwk
24.5.2013

Jméno, datum podpis




Priloha 2

VUT FSI SPECIFIKACE Norma

Rev.

CSN EN ISO 15609-1 0

Brno SVAROVACIHO POSTUPU (WPS

Strana 1z1
Postup sva&ovani - WPS
Misto: Jihlava ZkuSebni organ nebo organizace:
Postup svd&ovani vyrobce: Ing. Jaroslav Kulgek
Cislo dokladu WPS: 000 — 02 Druh pripravy a ¢isténi: mechanicky
Cislo dokladu WPQR: Skupina zakl. materialu: Skup. 1 (11 373)
Vyrobce: Michal Koudela Tloustka materialu [mm]: 3
Metoda svarovani: 111 VnéjSi pramér [mmy:
Druh svaru: BW Poloha sv&ovani: PA
Udaje o pripravé ukosu — vykres / nért:
Tvar spoje Postup sk@vani

D

\ 1

5 5 )

Svarovaci parametry:

Vrstva | Metoda| Pramer Svéeci | Sv&eci| Druh Rychlost [ Rychlost| Tepelny

piidavnych [ proud | napti | proudu, | podavani| posuvu | piikon
materiat [A] V] polarita dratu pojezdu
1 111 25mm | 50-90| 21 -26] DC -

Pridavny material: ELEKTORDE JESENICE RUTILEN 13, dle EN ISO 2560 42 0 RR 12

Zvlastni piedpis pro suSeni:140°C /1 h DalSi informace

Ochranny plyn/tavidlo: -- Rozkyv (max. Sfka housenky): --
- ochranny plyn: -- Rozkyv: amplituda --

- ochrana ktene: -- frekvence --

Pratoéné mnozZstvi plynu: -- doba prodlevy --

Druh /pramér wolframové elektrody: -- Udaje pro pulsni svaovani: --
Udaje o drazkovani/podlozeni kéene: -- Vzdalenost kontaktnich dyz: --
Teplota predehrevu: -- Udaje pro plazmové sviovani: --
Interpass teplota: -- Uhel nastaveni h#aku: --

Tepelné po sviéovani nebo starnuti: --
- doba, teplota metoda: --
- rychlost ofilevu a ochlazovani: --

Vyrobce: ZkusSebni organ nebo organizace
Michal Koudela Ing. Jaroslav Kulwk
24.5. 2013 24.5. 2013

Jméno, datum, podpis Jméno, datum podpis




Pt¥iloha 4

VUT FSI . SPECIFIKACE CSN EN IS0 156091 0
Brno SVAROVACIHO POSTUPU (WPS Strana 1z 1

Postup svd&ovani - WPS

Misto: Jihlava

Postup sva&ovani vyrobce:

Cislo dokladu WPS: 000 — 03

Cislo dokladu WPQR:

Vyrobce: Michal Koudela

Metoda svatovani: 111

Druh svaru: BW

Udaje o pripravé tkosu — vykres / ndrt:

ZkuSebni organ nebo organizace:

Ing. Jaroslav Kulgek

Druh pripravy a ¢isténi: mechanicky
Skupina zakl. materialu: Skup. 1 (11 373)
Tloustka materidlu [mm]: 6

Vnéjsi pramér [mm]:

Poloha sv&ovani: PA

Tvar spoje

Postup sk@avani

60°

A

1,5

;s

LN

S v A

2,5
Svarovaci parametry:
Vrstva | Metoda| Pramér Sv&eci | Sv&eci| Druh Rychlost | Rychlost| Tepelny
ptidavnych | proud | napsti | proudu, | podavani| posuvu | ptikon
materiah [A] V] polarita dratu pojezdu
1 111 25mm | 70-90| 21-26| DC+
2 111 25mm | 70-90| 21-26| DC+

Pridavny material: ELEKTRODE JESENICE EVB 47, dle EN ISO 2560 — A:3&2 B 32 H5

Zvlastni piredpis pro suseni:400°C /1 h
Ochranny plyn/tavidlo: --

- ochranny plyn: --

- ochrana ktene: --

Priatoéné mnoZstvi plynu: --

Druh /pr amér wolframové elektrody: --
Udaje o drazkovani/podlozeni kiene: --
Teplota predehtevu: --

Interpass teplota: --

Tepelné po sv#éovani nebo starnuti: --

- doba, teplota metoda: --

- rychlost ofitevu a ochlazovani: --

Vyrobce:

Michal Koudela
24.5. 2013

Jméno, datum, podpis

Dalsi informace
Rozkyv (max. §fka housenky): --
Rozkyv: amplituda --

frekvence --

doba prodlevy --
Udaje pro pulsni svatovani: --
Vzdalenost kontaktnich dyz: --
Udaje pro plazmové svi#ovani: --
Uhel nastaveni hdaku: --

ZkuSebni organ nebo organizace

Ing. Jaroslav Kulgk
24.5. 2013

Jméno, datum podpis




P¥iloha 5

VUT FS| . SPECIFIKACE CSN BN ISO 156091 0
Brno SVAROVACIHO POSTUPU (WPS Strana 1z 1

Postup svd&ovani - WPS

Misto: Jihlava

Postup sva&ovani vyrobce:

Cislo dokladu WPS: 000 — 04

Cislo dokladu WPQR:

Vyrobce: Michal Koudela

Metoda svatovani: 111

Druh svaru: BW

Udaje o pripravé tkosu — vykres / ndrt:

ZkuSebni organ nebo organizace:

Ing. Jaroslav Kulgek

Druh pripravy a ¢isténi: mechanicky
Skupina zakl. materialu: Skup. 1 (11 373)
Tloustka materidlu [mm]: 6

Vnéjsi pramér [mm]:

Poloha sv&ovani: PA

Tvar spoje

Postup sk@avani

60°

A

1,5

;s

LN

S v A

2,5
Svarovaci parametry:
Vrstva | Metoda| Pramér Sveci | Svaeci| Druh | Rychlost| Rychlos| Tepelny
ptidavnych | proud napsti | proudu, | podavani| t posuvu| piikon
materiah [A] V] polarita dratu pojezdu
1 111 25mm | 90-120[ 21 -26| DC -
2 111 25mm | 90-120[ 21 -26| DC -

Pridavny material: ELEKTORDE JESENICE RUTILEN 13, dle EN ISO 2560 42 0 RR 12

Zvlastni piredpis pro suseni:140°C/1h
Ochranny plyn/tavidlo: --

- ochranny plyn: --

- ochrana ktene: --

Priatoéné mnoZstvi plynu: --

Druh /pr amér wolframové elektrody: --
Udaje o drazkovani/podlozeni kiene: --
Teplota predehtevu: --

Interpass teplota: --

Tepelné po sv#éovani nebo starnuti: --

- doba, teplota metoda: --

- rychlost ofitevu a ochlazovani: --

Vyrobce:

Michal Koudela
24.5. 2013

Jméno, datum, podpis

DalSi informace
Rozkyv (max. §fka housenky): --
Rozkyv: amplituda --

frekvence --

doba prodlevy --

Udaje pro pulsni svatovani: --

Vzdalenost kontaktnich dyz: --
Udaje pro plazmové svéovani: --
Uhel nastaveni h#aku: --

ZkuSebni organ nebo organizace

Ing. Jaroslav Kulgk
24.5. 2013

Jméno, datum podpis




Priloha 6

VUT FS| SPECIFIKACE B o 150 156001 o
Brmo | SVAROVACIHO POSTUPU (WPS) g7, 1
Postup svd&ovani - WPS
Misto: Jihlava ZkuSebni organ nebo organizace:
Postup sva&ovani vyrobce: Ing. Jaroslav Kulgek
(:?l'slo dokladu WPS: 000 — 05 Druh pripravy a ¢isténi: mechanicky
Cislo dokladu WPQR: Skupina zakl. materialu: Skup. 1 (11 373)
Vyrobce: Michal Koudela TlouStka materidlu [mm]: 6
Metoda svaovani: 111 Vnéjsi pramér [mm]:
Druh svaru: BW Poloha sv&ovani: PF
Udaje o pripravé tkosu — vykres / nért:
Tvar spoje Postup sk@avani
60°
© To)

2

Svarovaci parametry:

Vrstva | Metoda| Pramer Sv&eci | Svaeci| Druh | Rychlost| Rychlost| Tepelny

ptidavnych| proud napsti | proudu, | podavani| posuvu | ptikon
materiah [A] V] polarita dratu pojezdu

1 111 25mm | 80-100| 21-26( DC-

2 111 25mm | 80-100| 21-26( DC-

Pridavny material: ELEKTORDE JESENICE RUTILEN 13, dle EN ISO 2560 42 0 RR 12

ZvIastni piredpis pro suseni:140°C/1h Dalsi informace

Ochranny plyn/tavidlo: -- Rozkyv (max. §fka housenky): --
- ochranny plyn: -- Rozkyv: amplituda --

- ochrana ktene: -- frekvence --

Priatoéné mnoZstvi plynu: -- doba prodlevy --

Druh /pr amér wolframové elektrody: -- Udaje pro pulsni svatovani: --
Udaje o drazkovani/podlozeni kiene: -- Vzdalenost kontaktnich dyz: --
Teplota predehtevu: -- Udaje pro plazmové svi#ovani: --
Interpass teplota: -- Uhel nastaveni h#aku: --

Tepelné po svéiovani nebo starnuti: --
- doba, teplota metoda: --
- rychlost ofitevu a ochlazovani: --

Vyrobce: ZkuSebni organ nebo organizace
Michal Koudela Ing. Jaroslav Kulgk
24.5.2013 24.5.2013

Jméno, datum, podpis Jméno, datum podpis
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VUT FS| . SPECIFIKACE CEN BN ISO 156091 0.
Brno SVAROVACIHO POSTUPU (WPS Strana 1z 1

Postup svd&ovani - WPS

Misto: Jihlava

Postup sva&ovani vyrobce:

Cislo dokladu WPS: 000 — 06

Cislo dokladu WPQR:

Vyrobce: Michal Koudela

Metoda svatovani: 111

Druh svaru: BW

Udaje o pripravé tkosu — vykres / nért:

ZkuSebni organ nebo organizace:

Ing. Jaroslav Kulgek

Druh pripravy a ¢isténi: mechanicky
Skupina zakl. materialu: Skup. 1 (11 373)
Tloustka materidlu [mm]: 6

Vnéjsi pramér [mm]:

Poloha sv&ovani: PF

Tvar spoje

Postup sk@avani

60°

N

10

LA~

S A

2
Svarovaci parametry:
Vrstva | Metoda| Pramér Sv&eci | Sv&eci| Druh Rychlost | Rychlost| Tepelny
ptidavnych | proud | napsti | proudu, | podavani| posuvu | ptikon
materiah [A] V] polarita dratu pojezdu
1 111 25mm | 70-90| 21-26| DC+
2 111 25mm | 70-90| 21-26| DC+

Pridavny material: ESAB E — B 121, dle EN ISO 2560 — A: E 38 3 B 4P0H

Zvlastni piredpis pro suseni:350°C /2 h
Ochranny plyn/tavidlo: --

- ochranny plyn: --

- ochrana ktene: --

Priatoéné mnoZstvi plynu: --

Druh /pr amér wolframové elektrody: --
Udaje o drazkovani/podlozeni kiene: --
Teplota predehtevu: --

Interpass teplota: --

Tepelné po sv#éovani nebo starnuti: --

- doba, teplota metoda: --

- rychlost ofitevu a ochlazovani: --

Vyrobce:

Michal Koudela
24.5. 2013

Jméno, datum, podpis

DalSi informace
Rozkyv (max. §fka housenky): --
Rozkyv: amplituda --

frekvence --

doba prodlevy --

Udaje pro pulsni svatovani: --

Vzdalenost kontaktnich dyz: --
Udaje pro plazmové svéovani: --
Uhel nastaveni h#aku: --

ZkuSebni organ nebo organizace

Ing. Jaroslav Kulgk
24.5. 2013

Jméno, datum podpis




