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TMSV — Otazky ke zkousSce

Svarovani plamenem, plyny, spalovani plynt, pouziti technologie

z&vo ] chvoat

{

2000°% /< I. fdze hofeni \II. f4ze hofenf

Zdrojem tepla je chemicka reakce hoteni plamene, ktery vznikne hofenim smési oxidujiciho a hotlavého plynu.
Parametry plamene jsou zavislé na druhu pouzitého plynu. Po smiSeni obou plynt v hotaku vznika smés, ktera se na
vystupu z trysky zapali a vznikne plamen s pasmy viz. obr.

Oblasti pouziti svafovani plamenem:

Nezastupitelnou ulohu mé v opravarenstvi, topenaistvi, navafovani tvrdych a jinych navara.

Plyny:

a) oxidacéni
b) hotlavé

ad a) oxidacni: (kyslik a vzduch),

Kyslik (O,) — bezbarvy plyn, bez zapachu, nehotlavy, ale hoteni podporuje. Lze zkapalnit pti -182,95°C. Z litru
kapalného kysliku 1ze ziskat 874 1 kysliku plynného. Vyrabi se destilaci kapalnéného vzduchu.

Vzduch — smés kysliku (21%) dusiku (78%) a argonu, oxidu uhli¢itého (1%)

ad b) plyny horlavé:

Acetylen: hofi bilym plamenem s velkym vyvinem sazi. Vyroba acetylenu probiha podle rovnice:

Karbid vapniku + voda = hydroxid vapenaty + acetylen + teplo
CaC; + Hzo = Ca(OH)2 + C2H2 + Q
1kg+0,56 kg=1,156 kg + 344,51+ 1766,5 kJ

Typy plamene:

Kysliko — acetylenovy:

neutralni: O, : C,H, =1:1az 1,1:1
redukéni: 02 : C2H2 <1

oxidacni: O, : C,H, =1,2:1

a)
b)
<)

e

c)

2)

Elektricky oblouk, vznik, sloZeni, pienos kovu, zikladni parametry

Charakteristické znaky oblouku:

a)
b)
<)
d)
e)
f)

maly anodovy tbytek napéti

maly potencialni rozdil na elektrodach

proud fadové ampéry az tisice ampér

velké proudova hustota katodové skvrny

intenzivni vyzafovani svételného zateni z elektrod i sloupce oblouku
intenzivni vyzafovani UV zéfeni

Zapaleni el. oblouku:

a)
b)

<)

kratkodobym dotykem elektrody a zakladniho materialu pfi nastaveném svarovacim proudu
vysokonapétovym vysokofrekvenénim ionizatorem se zapali na vzdalenost nékolika mm el. jiskra, ktera
ionizuje plynné prostiedi vybojem

dotykové zapalovani tzy. startovacim proudem. Pouziva se u metody WIG. Startovaci proud dosahuje max. 10
A, ohfiva se pouze hrot wolframové elektrody

Casti oblouku (stejnosmérny oblouk):
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a) katodova skvrna — ostfe ohranicena oblast, ktera emituje prvotni elektrony dulezité pro zapaleni
oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Elektrony ziskavaji v oblasti katodového tbytku tak velkou
kinetickou energii, Ze jsou schopny pii srazkach ionizovat neutralni atomy na kladné ionty a
sekundarni elektrony. Teplota KS se pohybuje kolem 2400 — 3000 °C. Proudova hustota je kolem 1000
~ 1500 A.mm”.
b) Sloupec oblouku — zafivé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve formé plazmy mezi
elektrodami, ktera dosahuje vysokych teplot
i. Max. teplota zavisi na fad¢ faktort
1. pocet srazek ¢astic v oblouku — je dan intenzitou proudu a hodnotou napéti
2. prostiedi oblouku, které urcuje stupeni disociace a ionizace v zavislosti na teploté
Maximalni teploty oblouku jsou ve stfedu a k okraji klesaji, pficemz nejvyssi teplota je tésné pod katodovou skvrnou kde
dosahuji az 16 000°C. Pii ruénim svatovani obalenou elektrodou se teplota oblouku pohybuje mezi 4200 — 6400°C. Pti
svatovani pod tavidlem 6200 — 7800°C, v ochranné atmosféie WIG 6500 — 9000°C a u svafovani MIG/MAG jsou
v rozmezi 8000 — 15 000°C.
¢) anodova skvrna: AS jsou neutralizovany a odvadény dopadajici zaporné Castice. Kinetickd energie se
meéni na tepelnou a z ¢asti i na elektromagnetické zafeni. Vyssi teplota AS se pfipisuje intenzivnéj$imu
uvoliovani tepla pfi neutralizaci rychle leticich elektronti a preméné kinetické energie elektronti na
tepelnou. Teplota AS je mezi 2700 — 3600°C a vétSinou dosahuje teploty varu svafovanych materiald.
Stiidavy oblouk: Oblouk zhasina pfi kazdém prichodu nulou a je znovu zapalovan pii opacné polarité elektrod. Tento
déj se opakuje pii frekvenci 5S0Hz (nebo jiné). Katoda zahtata z predchazejici palperiody emituje elektrony ihned na
zacatku nové pulperiody. Stabilizace hofeni oblouku se dosahuje zafazenim zdanlivého nebo ¢inného odporu do obvodu
sttidavého proudu.
Prenos kovu: pii hofeni oblouku a taveni elektrody ovliviiuji velikost, tvar a frekvenci kapek tyto faktory:
- fyzikdalni vlastnosti roztavené¢ho kovu (povrchového napéti, viskozita, teplota taveni a bod varu)
- vlastnosti prostfedi (teplota, chem. interakce, tepelna vodivost)
- technologické parametry (proud, napéti, proudova hustota)
Pusobici sily:

a) sila povrchového napéti
- F =2n-r-y - snazi
se udrzet kapku na konci
elektrody a ziskat kulovy
tvar. Sila klesa se
vzrustajici teplotou

b) sila vyvolana tlakem

kovovych par —
Fy=konst.S,.1.j — piisobi
proti odd¢leni kapky

z diivodu tlaku
odpatovaného kovu
- - tryskajiciho z katodové
Nizké hodnoty [,] Vysoké hodnoty 1} nebo anodové skvrny.
¢) Gravitaéni sila

obr.5.6 Sily plsobici na kapku tavici se elektrody pfi 'rﬁzn}"ch proudovych hustotdch:  d) Elektromagneticka sila —

a, b ....pfi nizkém proudy, ¢,d .... pfi vysokém proudu F. =konst.-1 2 1 T,
L
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— sila puisobi v radialnim i axialnim sméru (Lorenzovy sily). Radialni sila (pinch efekt)

e) Hydrodynamicka sila — pasobi pti vysokych proudovych hustotach, kdy plazma proudi rychlosti kolem 100 m.s™
napomaha oddéleni kapek z elektrody a urychluje kapky smérem do tavné 1azné. Ma vliv hlavné pii oddéleni a
urychleni drobnych kapek pfi sprchovém pienosu

3) Rudéni svarovani elektrickym obloukem, zdkladni parametry, elektrody, zdroje,
technologie
Rucni svarovani obalenou elektrodou: 1ze svarovat
T prakticky vSechny materidly ve vSech polohach, svafovaci
AU celkové proud 10 — 2000 A, napéti na el. oblouku 10 —50 V.
{m[mJ —E Teplota el. oblouku se pohybuje pfiblizné kolem 5000°C.

AUna katodé Charakteristiky oblouku:
Staticka charakteristika oblouku udava zavislost
107 + 162 mm elektrického napéti na oblouku a svarovaciho proudu
] v ustaleném stavu.
- Ubytek na sloupct plazmatu Dynamicka charakteristika udava pomér pii realném stavu
\ } svafovani a lze ji registrovat pouze pomoci pisiciho
registra¢niho zafizeni.
U(V)}—=  Pro rucni svafovani je nutno pouzit zdroj svarovaciho
proudu se statickou charakteristikou s klesajici tendenci.
Tzn., ze napéti naprazdno Uy je nejvySSim napétim a
s pfibyvajicim proudem toto napéti klesa. Prusecik
statické charakteristiky s vodorovnou osou Iy udava zkratovy proud a je to nejvyssi proud svatrovaciho zdroje.

f‘

102 mm

AUﬁx-m anode

Schéma a rozdéleni oblasti elektrického oblouku

gl
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.4 Statické charakteristiky zdroje svafovaciho proudu a svatovaciho oblouky
0 A - zapahy bod, B - pracovni bod,
100 200 300 400 500 Uy — napéti naprazdno, Ik — zkratovy proud

P1i velké strmosti statické charakteristiky se udrzuje svarovaci proud v tizkych mezich pii kolisani napéti. Pro rué¢ni
svarovani je nutné pouzit zdroj s velkou strmosti svafovaci charakteristiky

: Zdroje:
T Pozadavky:
ﬂf;’] - bezpecna konstrukce (podle platnych norem)

- napéti naprazdno musi odpovidat druhu proudu a prostiedi kde se

577 2040041 ovare . , o L
7 : 7 %—'UN - staticka charakteristika musi odpovidat zplisobu svarovani
7 d e

- odolné proti kratkodobym zkratim
- dynamickou charakteristiku takovou, aby po zkratu rychle vzrostlo
svafovaci napéti
I — - regulace svafovaciho proudu, pfipadné napéti musi byt takova, jakou
pozaduje zpiisob svafovani
Pro svatrovani stfidavym proudem se pouzivaji jednofazové transformatory
Pro svafovani stejnosmérnym proudem:
- svafovaci agregaty (rotacni svarecky)
- svafovaci usmériiovace (s transduktorem, s tyristorovym fizenim, sekundarné taktované invertory)
Technologie:
Svatovaci proud — pokud nejsou k dispozici udaje o velikosti sv. proudu, daji se pouzit nasledujici empirické tidaje:
- pro elektrody s kyselym a rutilovym obalem I = (40 — 55).d
- elektrody s bazickym obalem I = (35 — 50).d
d — prameér elektrody

90°




Vypracoval: Petr Zbanek % petr.zbanek@gmail.com

Pti vedeni elektrického oblouku a elektrody je tieba postupovat tak, Ze elektroda je mirné sklonéna proti svarové
housence, aby roztavena struska neptedbihala elektricky oblouk a nezptisobovala struskové vméstky ve svarovém kovu
(vada svaru). Délka el. oblouku ma byt ptiblizné rovna pruméru elektrody.

Zakonceni svarové housenky musi byt takovym postupem, aby nedoslo ke vzniku stazeniny v koncovém krateru. Pro
svarece to znamena, ze se musi v koncovém krateru pti odtaveni svarového kovu provést jesté zatoceni se s obloukem a
odtavit jesté urcité mnozstvi svarového kovu, aby bylo jesté z ¢eho dosazovat svarovy kov a zabranit tak vzniku
stazeniny.

4) Automatické svarovani pod tavidlem, princip, volba parametri, regulace, pridavné

materialy, technologie
Charakteristiky metody: byla vyvinuta za G¢elem zvyseni
mnozstvi odtavovaného svarového kovu.

Poloha svarovani: vodorovna shora
PA (nebo mirn¢ sklonéna cca do 7°0d této polohy)
Minimalni ekonomicka délka svaru: nad 1000 mm
Rozsah tloust€k zakladniho materialu: 3 -100 mm
Rozsah pouzivaného svarovaciho proudu: 200 —2000 A
Rozsah napéti na oblouku: 20-50V

1.1 Schematické znazoméni metody svafovani elektrickym obloukem pod tavidlem ROZS&h Svarovaci ryChIOStl: 15— 12011’]/1’1
Druh pouzivaného svafovaciho proudu stiidavy i

I-svafovaci drat 2-tavidlo . v ,

3-zakladni materidl 4-podavaci mechanismus svaf. dratu Ste.] nosmerny

S-zdroj svafovaciho proudu 6-pfivod proudu do elektrody Primér pf'ida\/ného materialu (dratu) 2,0 - 8,0 mm

7-roztaveny svarovy kov 8-roztavens struska

Vyhody:

a) vysoka produktivita svafovani (2x — 5x oproti svafovani obalovanou elektrodou)

b) velky pruvar do zakladniho materialu

c) Siroka tepelné ovlivnéna oblast ?

d) velka proudova hustota i pii tenkych svafovacich dratech

e) moznost sniZeni velikosti koutovych svard ve srovnani s ru¢nim svafovanim el. obloukem (az o 25%)

f) zvySend kvalita svarti

Nevyhody:

a) zvysené naroky na piipravu svarovych ploch a jejich Cistotu

b) zakryty svafovaci proces a obtiznost jeho kontroly

¢) moznost svafovani pouze v polohach PA nebo PB podle CSN EN ISO 6947

Regulace svarovaciho procesu:

a) regulace statickou charakteristikou svarovaciho zdroje (samoregulace) — zména napéti na oblouku vyvolava tak
vyraznou zménu svarovaciho proudu, Ze tato je schopna urychlit nebo zpomalit odtavovani svafovaciho proudu
tim upravit délku svafovaciho dratu na pivodni hodnotu (plocha stat. charakteristika)

b) regulace pomoci Ward-Leonardova zapojeni elektromotorti — regulace spociva ve zméné otacek elektromotoru
pohanéjiciho podavaci zafizeni pro podavani pfidavného materialu v zavislosti na zméné¢ napéti na oblouku

c) elektronicka automaticka regulace — mezi obloukem a kotvou pohonného elektromotoru piidavného materialu je
vloZen elektronicky zesilovac (necastéji tvoten tyratrony). Jejich uvedeni do ¢innosti je zplisobeno zménou
napéti na mfizce tyratronu.

d) regulace magnetickymi zesilovaci — tloha magnetickych zesilovaci je obdobna jako v pfedchazejicim pfipadé

Pfidavné materialy:

Pridavny material je ve formé lesklého, za studena tazeného dratu. Pro navafovani se pouzivaji pasky, nebo se pouzivaji
trubickové elektrody, které jsou vytvofeny ze svinutého plasté z mékkého materialu. Draty pro svafovani pod tavidlem
maji maly obsah fosforu a siry a zpravidla vysoky obsah manganu. Drat nema obsahovat vice jak 0,15 % P.

Klasifikace samostatného svafovaciho dratu se sklada z 5 ¢asti

a) oznacéeni vyrobku/metody svarovani (v tomto pripadé oznaceni pismenem S)

b) oznaceni pevnostnich vlastnosti a taznosti ¢istého svarového kovu pro vicevrstvé svafovani nebo pevnostnich
vlastnosti zakladniho materialu pouzitého pro klasifikaci oboustranného svarovani

¢) oznaceni pro narazovou praci Cistého svarového kovu nebo svarového kovu svarového spoje

d) oznaceni typu pouzitého tavidla

e) oznaceni chemického slozeni pouzitého svafovaciho dratu

5) Svarovani WIG princip, zakladni parametry, zapalovani oblouku, pouziti
Oblouk hoti mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem. Ochranu elektrody i tavné lazn¢ pied okolni
atmosférou zajistuje nete¢ny plyn o vysoké Cistot¢ minimalné 99,995%. Pouziva se Ar, He nebo jejich smési. Svarovani
Ize realizovat s pfidavnym materidlem ve formé dratu ru¢nim zptisobem, nebo automatické svarovani s podavacem dratu
s proménnou rychlosti jeho podavani dle postupu svarovani.
Svatfovani WIG: a) stfidavym proudem — pro Al, Mg a jejich slitiny

4.
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Vyhody
a)
b)
¢)
d)

e)

2)

h)
)
)
k)
D

Pouziti:

6)

svafovany materidl

zdroj proudu
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b) stejnosmérnym proudem — stiedné a vysoce legované oceli, Cu, Ni, Ti, Zr, Mo a dalsi
svafovani metodou WIG:
inertni plyn zabezpecuje efektivni ochranu svarové lazné a prehraté oblasti zakladniho materialu pred ucinky
vzdusného kysliku
inertni plyn zabranuje propalu prvki a tim i vzniku strusky — vysledkem je Cisty povrch svaru
vytvati velmi pfiznivé formovani svarové housenky na strané povrchu i kofenové ¢asti svaru
nevyzaduje pouziti tavidel, ale lze je
pouzit
vytvafi elektricky oblouk vysoké
stability v Sirokém rozsahu
svarovacich proudu
zajistuje vysokou operativnost pfi
svafovani v polohach
zabezpecuje svary vysoké celistvosti i
na materialech nachylnych
k naplynéni a oxidaci pfi zvySenych
teplotach
jednoducha obsluha a pfesna regulace
parametrti svafovani
svary maji malou tepeln€ ovlivnénou
oblast a minimalni deformace
svarova lazen je viditelna a snadno ovladatelna
moznost velmi presného davkovani mnozstvi tepla vneseného do svaru
svafovaci oblouk je velmi flexibilni — jeho tvar a smér 1ze snadno ovladat magnetickym polem

svafovany material
elektricky oblouk
svar

ptidavny materidl
plynova hubice
ochranny piyn
kontaktni klestiny
wolframova elekiroda
zdro) proudu

NV Qe

[N

- svafované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky a potravinaisky
prumysl, klasickou i jadernou energetiku

- zaropevné a zaruvzdorné oceli pro stavbu kotld, tepelnych vyméniki a peci

- titanové a specialni slitiny v oblasti vyroby letadel a kosmické techniky

- svafovani hlinikovych slitin v oblasti dopravni techniky i vSeobecného strojirenstvi

Svarovani MIG/MAG princip, volba parametrii, regulace, pouZiti

s Princip: je zaloZeno na horeni oblouku mezi
tavici se elektrodou ve formée dratu a
zakladnim materidlem v ochranné atmosfére
inertniho nebo aktivniho plynu. Nap4ajeni
dratu je zajisténo tfecim kontaktem v Usti
hotéaku tak, aby elektricky zatizena délka
dratu byla co nejkratsi.
Proudova hustota je u MAG az 600 A.mm™
a svafovaci proudy se pohybuji od 30 A az
do 800 A.
Charakter pfenosu kovu — bézny je zkratovy
pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi
tloustky plecht. U vysokych proudii se

é elektricky oblouk dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek
3o svar kovu se pohybuje v rozmezi 1700 — 2500°C.
451‘ Elc);;::iyh;?;ge Teplota tavné lazné se pohybuje mezi 1600
6. kontaktni priviak —2100°C. Diky vysokym svaiovacim

7. pfidavny drat proudim a rychlosti blizici se hranici 150

g- podavaci kladky cm.min”' pfesahuje rychlost kapek

prenasenych obloukem 130 m.s™.

Obr.7.2 Princip svafovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivaim plynu - MIGMAG  Pouziti: ruéni a mechanizované svafovani

nizkoleg
Vyhody:

nelegovanych, nizkouhlikovych a
ovanych oceli, pfi pouziti smésného plynu argonu s oxidem uhlicitym.

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

- minimalni tvorba strusky

- prima vizuélni kontrola oblouku a svarové lazné

- vysoka efektivita, uspory nedopalkil tzv. nekone¢nym dratem
- snadny start oblouku bez narazu svafovaciho dratu do svarku

-5-
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- velmi dobry profil svaru a hluboky zavar
- mala tepelné ovlivnéna oblast pfedev§im u vysokych rychlosti svatfovani

- vysoka proudova hustota
- vysoky vykon odtaveni

- siroky proudovy rozsah pro jeden primér svaru
- stabilni plynova ochrana v riznych variantach umoznujici diferencované typy pienosu kovu v oblouku
a ovlivnéni mechanickych vlastnosti svart

- nizka porovitost

- maly nebo zadny rozsttik kovu elektrody

Parametry MAG:

Svafovaci proud: 40-500 A
Napéti na oblouku: 16-35V
Rychlost svatovani: 15 — 60 m/hod

Charakteristika sv. zdroje: plocha
Druh sv. proudu:

stejnosmeérny, polarita obracena

snadna aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svarovani

Parametry MIG:

svatovaci proud: 150-500 V
napéti na oblouku: 20-30V
rychlost svafovani: 6 — 90 m/hod
spotieba argonu: do 20 I/min

charakteristika sv. zdroje: plocha
Druh sv. proudu: stejnosmérna, polarita obracena

7) Elektrostruskové svarovani, princip, volba parametri, tvorba svari
Vhodné pro spojovani velkych tloustek materialti (od 50 mm, Ize ale cca od 12 mm). Svafuje se ve svislé poloze, ze

Obr. 5.21 Princip elektrostruskového svarfovani

kde: 1 - zakladni material, 2 = hotovy svar,
3 - formovaci pfiloZka, 4 = hubice automatu
S = pri&ny rozkyv hubice, & - ztuhly svarovy
kov, 7 — svarovd lazer, @ - struskovad lazed,
9 = pfidavny drat.

178

zdola nahoru na jeden prichod svatovaciho automatu s nucenym
formovanim svaru z obou stran zakladniho materialu, se svafi cela
tloustka plechu.

Princip:

Vznikne potfebné teplo k nataveni zakladniho a ptidavného
materidlu prichodem proudu roztavenou struskou malé elektrické
vodivosti (pfeména el. energie v tepelnou se déje ve strusce) El.
oblouk je zapalen jen v pocate¢nim obdobi svafovaciho procesu,
nez se docili roztaveni struskové 1azné z nasypaného tavidla.
Potom oblouk zanika. Svarova lazen vznika odtavovanim jednoho
nebo vice dratl neptetrzité do ni podavanych, poptipadé
deskovych elektrod; je udrZzovana i v mezefe mezi dnem a bo¢nimi
hranami svafovanych souéasti prostfednictvim dvou médénych
list, chlazenych vodou.

P1i svarovani materialti vétsich tloustek konaji pridavné draty
pricny kyvavy pohyb. Svarova lazeii se posouva smérem nahoru a
soucasné s jeji krystalizaci se posouvaji i bocni médéné piilozky.
Cely proces je automatizovan.

Pouziti:

Pro svafovani tlustosténnych nadob jadernych reaktort, rami list
a valcovacich stolic, odlitky vodnich turbin apod.

Rozsah obvyklého pouziti elektrostruskového svarovani:

- zakladni material: konstrukéni oceli, legované oceli
- pridavny material: drat @ (2 — 6) mm, pasek, deska

Parametry svafovani:
Svatfovaci proud:

Svafovaci napéti: 25-50V

200 -2000 A

Druh svatovaciho proudu: stejnosmérny i stiidavy

8) Svarovani plazmatem, svarovani elektronovym paprskem, princip, ziakladni parametry,

technologie, pouZziti
Plazmové svarovani:
Pouzivaji se 3 druhy plynti:

a) plazmovy: Ar, Ar + H,, Ar + He, s prautokem 0,5 — 9 l.min™
b) fokusacni pro zuZeni plazmového paprsku a pritokem 3 — 18 /min
¢) ochranny pro ochranu svarové lazné€ proti oxidaci s prutokem 2 — 20 I/min, u aktivnich materiald Ti, Zr, Ta se

pratok zvysuje na 20 — 30 1/min

Princip metody je odvozen od svafovani metodou WIG, kde keramické hubice je nahrazena kovovou tryskou chlazenou

vodou nebo plynem. Existuji 2 zapojeni hotaku.
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Zapojeni zavislé — zaporny pol je pfipojen na wolframovou elektrodu a kladny pol na material. Pro nastartovani a

10)

11)
12)
13)
14)

hubice pro privod ochranného 5
plynu
ochranny plyn
tryska hofdku
fokusaéni plyn
vodni chlazeni
plazmovy plyn 2
wolframovd clektroda
vysokofrekvendni a
vysokonapét'ovy ionizator
zdroj pomoeného oblouku
tzv. nezdvislé zapojent
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Obr. 13.3 Princip plazmového hofaku a rozloent teplot v argon-vodikovém plazmatu

zapaleni pomocného oblouku se pouziva VF ionizator
ptipojeny ke kovové trysce. Pomocny (pilotni) oblouk
vytvoii dostatecné vodivé prostiedi pro zapaleni
hlavniho oblouku i na relativné dlouhou vzdalenost.
Toto zapojeni se pouziva predev§im u svarovani,
navafovani a fezani.
Zapojeni nezavislé — nepfeneseny oblouk — pouziva se
predevsim u zarovych nastiikli nebo povrchového
kaleni. Plazmovy hotak ma z(zenou vystupni trysku,
ktera ptispiva ke kontrakci plazmového paprsku.
Vyhody plazmového svafovani:

a) jednoducha uprava svarovych ploch sttednich

tloustek

b) svafovani bez podlozeni kotene

¢) velmi dobry privar i tvar svaru

d) moznost mechanizace

e) vysoka Cistota svaru bez port a bublin

f) dobré mechanické vlastnosti svarového spoje

g) moznost svafovani stiidavym i impulsnim

proudem

Svatrovani svazkem elektront

Princip: zdrojem elektront je valcova vakuova nadoba, na jednom konci opatfena piimo, nebo nepiimo zhavenou emisni
elektrodou a na druhém konci vybavena oddélovacim uzavérem, ktery je kombinovany s hranolem pozorovaci optiky.

13.8 Princip svafovani svazkem elektrondl
a) schéma zafizeni,

] _ © REGULACE anSr‘%|4
THAVENT KATODY FROUDU
& T—ak L oG
00 kY Df T J
® L___élr_-:, 8
&
Fokusgce X E——- g
VYCHYLOVANE ?,__.‘Z g =
SVAZKU
CioLo
REGUL.

b) roz

¢} mechanizmus taveni

Vvhody svarovani svazkem elektronu:

loeni hustoty energie a odpovidajici zavar,

Zdroj elektront (elektronové délo) je
vy&erpan na vysoké vakuum (5.10*Pa).
Elektrony jsou termoemisi uvolnény ze
zhavené zaporné elektrody (W, Mo, Te,
Ta, Nb a pro vyssi vykony LaBg) a od
elektrody jsou elektrony odrazeny tzv.
zaostfovaci elektrodou, ktera ma vuci
katod€ zaporné predpéti priblizné 100
V.

Svazek elektrontl je fokusovan pomoci
magnetickych poli do mista dopadu.
Svafovani ve vakuu umoznuje spojovat
i chemicky velmi aktivni kovy — Ti, Zr,
Mo, Nb, Hf, W aj., které maji vysokou
afinitu ke kysliku, dusiku a vodiku. Je
mozné svarovat i vysokotavitelné a
zaropevné slitiny typu Inconel,
Nimonic.

®

e velmi dobry vzhled s jemnou povrchovou kresbou

minimdalni deformace

rafinacni G¢inky vakua

Nevyhody:

ptresné vedeni svazku ve spare ?
vysoké investi¢ni naklady

uzka natavena a tepelné ovlivnéna oblast svaru

moznost svafovani v nepfistupnych mistech pro klasické technologie
dokonala ochrana svaru pred vlivem vzdus$né atmosféry

moznost prenosu energie i na vzdalenost vétsi jak 500 mm

velice snadna a programovatelna regulace vykonu paprsku
svafovani na jeden prichod paprsku

svafitelnost Sirokého sortimentu materiald a jejich kombinaci
vysoky stupen automatizace, bez ovlivnéni svaru lidskym ¢initelem

vysoké naroky na Cistotu svarovych ploch a jejich ptesné opracovani

nutnost vakua a dlouhy ¢as na jedno Cerpani
pozadavky vnitini Cistoty materiald
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9) Svarovani laserem, princip, druhy laseri, pouziti, technologie

Pevnolatkové lasery:
Princip: Rubin ozafovany bilym svétlem vybojky absorbuje zelenou a modrou slozku svétla. Iont chromu pohlti kvantum
energie odpovidajici prechodu z energetické hladiny E; na hladinu E;. Na této hladiné setrvaji excitované ionty jen velmi
kratkou dobu a v &ase 13, = 10% s padaji na energetickou hladinu E, bez emise svételného zafeni. Na stiedni —
metastabilni hlading E, setrvavaji ionty delsi ¢as 15, = 10 s a tim zvy3uji obsazeni této hladiny. Tento proces
precerpavani iontd se neustale opakuje a dochazi k inverzi obsazeni hladin, kde pocet iont na hladin€ E, pfevysi pocet
iontl na zakladni hlading. Stimulovana emise miiZe nastat za podminky — N,>N;.
Pfi prichodu fotont s frekvenci f5; timto prostiedim, stimuluji pfechod excitovanych iontd chromu z energetické hladiny
E, na hladinu E; za soucasného vyzateni fotond stejné energie, sméru, vinové délky, polarizace a faze kmitani jako
stimulujici zareni.
Proces ma charakter fetézové reakce a je dale zesilovan priichody rezonatorem — aktivnim prostfedim laseru.

| aktivni prostiedi (vybrus)

2. vibojka

3. rreadlo se 100% odrazivostf

4- zeadio s odrazivosti 80 — §0%

= §

' Plynovy CO, LASER

s Aktivni prostiedi je tvofeno smési plynti He + N,
+ CO, uzavienych ve sklenéné trubici.
Nejbéznéjsi pomér plynti je 82:13,5:4,5. Cely
proces zesileni zacina excitaci molekuly dusiku

i » ha vibraéni hladinu E,. P#i srazkach molekul

=44 qusiku s molekulami oxidu uhli¢itého dochazi

o k rezona¢nimu pienosu energie a excitaci CO, na

M. 13.14 Schéma pevnoldtkového laseru hladinu E;. Vyzafeni fotonu je realizovano pfi

prechodu molekuly CO, z hladiny E; na hladinu E,. Aby nedoslo pfi kontinudlnim vyzafovani ke snizeni inverze, je

nutné zajistit navrat molekul CO, z hladiny E, na zékladni hladinu E,. Podle sméru proudéni plynu v aktivni zon¢ se

lasery rozdé€luji na typy s podélnym a piicnym proudénim. Vykon plynovych lasert se pohybuje kolem 0,5 — 20 kW

(max. 200 kW). VInova délka je 10,6 um. Uéinnost plynnych laserti mtize dosahnout az 20%.

Svarovani Laserem:

Pti svafovani vznika kapilara vyplnéna parami kovu pod vysokym tlakem. Pary kovu jsou vysokou teplotou ionizovany a

tato laserem indukovana plazma tryska vysokou rychlosti z mista svaru. Plazma brani pronikani fotonti do svarové spary,

pohlcuje velkou ¢ast zafeni svazku a snizuje hloubku priniku fotonti. Plazma se vétSinou odstranuje ofukovanim

ochrannym plynem (Ar, Ar+CO,, N,). Nejlepsi je He.

Parametry:

Parametry mohou byt nastaveny také tak, aby se material neodparoval, dokud se neprohieje do oblasti taveni

v podpovrchové vrstve. Timto zplsobem se vytvari svarovy krater s pfihodnym rozlozenim taveniny. Svaritelnost

materialll je podobna jako u metody WIG. Obsah uhliku u oceli nesmi piesdhnout hodnotu 0,2%.

Vyhody:

5- clona

6~ opticky branol

7. zaostfovaci optika

g- elipticka reflexni dutina
9. svafovany material

10- pozorovaci optika

rychla zména technologie

Cisty provoz, bez ptidavnych materialti a odpadi. Zplodiny lze snadno odsavat
vysoka presnost oblasti ovlivnéné laserem

tichy provoz

laserovy paprsek Ize délit na vice pracovist pomoci zrcadel a hranola

snadna automatizace

svarové tloustky od n¢kolika mikrometrii do 15 mm

ohniskova vzdalenost az do 1,6 m

svatovani tenkych plechd v automobilovém primyslu bez ochranného plynu

10) Svarovani tlakové odporové, zakladni principy, reZimy, volba parametrii, metalurgie

svaru
Charakteristika metody - vysoka rychlost svafovani
- moznost svafovani ve v§ech polohach
- moznost svafovani vétsiny kovovych materiali
- vhodné pro malosériovou i hromadnou vyrobu

Rozsah svarovanych tlousték 0,4 —4,0 mm

Druh svafovanych material nelegované, legované oceli, Al, Ni, Cu a jejich slitiny
Velikost svafovaciho proudu 10°-10° A

Druh svafovaciho proudu stiidavy

Sekundarni napéti 0,5-10V

Svarovaci Cas 0,04-2s

Pitla¢na sila 500 - 10* N

Primér elektrod 2 -3 mm



Vypracoval: Petr Zbanek % petr.zbanek@gmail.com

Princip metody: Priichodem el. proudu se material svafovanych ¢asti ohieje, stane se tvarnym, nebo se roztavi, nacez se
materialy stlaci a tim se svafi. Zdrojem tepla je el. odpor v misté styku svafovanych materiala
Parametry svafovani:

- svarovaci proud I

- pfritlacna sila Py

- svafovaci cas tg
Vysoky proud + kratky ¢as = tvrdy rezim
Nizky proud + delsi ¢as = mekky rezim
Vyhody mékkého rezimu:

a) nevyzaduje stroje velkého pfikonu

b) umoznuje pouzivat mensi prafezy el. vodicu

¢) méné citlivy na odchylky odporové svaritelnosti svafovanych materiali

2 Nevyhody mékkého rezimu:

P - a) delsi strojové Casy
F\‘J\rp: 'l Ty b) vétsi deformace a napéti ve
™ * svarovych spojich
! ¢) hrubozrnna struktura
- d?l =4, d) Ccast¢jsi upravy svafovacich

elektrod

I Q
\
Ry N ‘\\% // Vyhody tvrdého rezimu:
R 1

RQ/-‘

Uk
a) kratké strojni Casy
& b) kratké pusobeni svafovaci
teploty (jemnozrnna struktura)
n ¢) minimalni deformace a napéti
d) snizuje spotiebu el. energie a
) elektrod
Nevyhody tvrdého rezimu:
a) stroje velkych piikond a
a)schéma uspofadani b)pribeh teplot(u-po dobe 0,025,3-po dobz 0,15) silngjsich konstrukci
Obr.12.1 Schéma odperovéhe bodového svafovani b) vyZzaduje dobrou energetickou
1 - svafované materialy, 2 - svafovaci elektrody, situaci v podniku

3 - primérn{ vinutf transformatoru, 4 - sekundarni vinut! transformatoru

11) Definice teplotniho cyklu svarovani, zakladni parametry, teplotni pole
Svatovaci pochod 1ze rozdélit na:

1) ohfivani

2) wvlastni svafovani

3) chladnuti — krystalizace svarového spoje

4) postupy ke zlepSeni vlastnosti svarového spoje po svareni, zejména tepelné zpracovani

ad 1) zakladni material v bezprostfedni blizkosti zdroje tepla (zdvaru) postupné prochazi béhem ohfivani body
pfemén (napf.: ocel bod A, As, solidus, likvidus) vzdalenéjsi oblasti pak podle nejvyssi docilené teploty. Dlouhé
prodlevy nad piekrystalizacni teplotou A; vedou k rustu, a tedy ke zhrubnuti zrna jiz béhem ohtevu.

ad 2) Probiha za ustalené teploty svarové lazné. Tekuty kov je ve styku se zplodinami svafovani (plyny, struskou)
Dochazi k rozpousténi plynt v tavné lazni, dale k chemickym reakcim se zplodinami plamene, oblouku nebo jiného
pouzitého zdroje tepla — tvoii se oxidy, nitridy, snizuje se obsah nékterych piisad.

ad 3) probiha rekrystalizace a prislusné zmény podle rovnovazného diagramu

12) Vliv teplotniho cyklu na strukturu svarového spoje, vyuziti ARA diagramu k urceni

struktury
ARA diagram: ARA
Zvlastni vyznam maji nésledujici 2 rychlosti ochlazovani. < 1000 T
Prvni z nich oddéluje rychlosti ochlazovani, pfi kterych e i e —— Ars
vznikaji rovnovazné strukturni slozky od ostatnich vétsich = —_,_...?*\-g:__—‘;. — — = Ar
rychlosti, pfi nichZ vznikaji pouze nerovnovazné strukturni 800r¢ g: \Q\ \ 2 0
slozky (bainit a martensit), tedy ty, které jsou nutné k zakaleni W NoB N
oceli. Tuto rychlost ochlazovani nazyvame dolni mezni 2008 Ms JM— =X 200 AN 2 \
rychlost zakaleni a na obr. je to ta, ktera se zleva dotyka _Ms \615 54Q BQ 20? HV,
oblasti feritické pfemény. V eutektoidni oceli a v jinych h o 02 ,:03 > 'IBO’* 26

ocelich, ve kterych bainitické pfeméné nevyhnutelné — T
predchazi perliticka pfeména, byva dolni mezni rychlost 12 46 1530 60lmin] t[s]
zakaleni definovana na zaklad¢ nejvyssiho piipustného podilu perlitu (obvykle 50% obj.). Horni mezni rychlost zakaleni
je takova nejmensi ochlazovaci rychlost, od niz dochéazi pouze k martensitické pfeméné, takze se v diagramu ARA zleva
dotyka oblasti bainitické pfemény

-9.-
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13) Tepelné zpracovani svari, piredehrev pri svarovani, volba teplotniho rezimu pri
svafovani

Tepelné zpracovani svart:
Zihani ke sniZeni vnitinich pnuti — provadi se ohfevem na teplotu 600 — 650 °C s prodlevou 3 — 5 min na 1 mm
tloustky s nasledujicim pomalym chladnutim v peci. K fazovym pfeméndm nedochazi
Normalizaéni Zihani — piekrystalizacni tepelné zpracovani pii kterém nastava uplna (nebo téméef uplnd) premena feritu a
perlitu na austenit. Pouziva se jen u narocnych svarovych spojti, kde odstrafiuje nehomogenni strukturu. Ohiev na teplotu
A; + (20 = 50)°C s prodlevou | — 2 minuty na 1 mm tloustky — chlazeni na vzduchu.
Kaleni a popousténi — jen ve zvlastnich ptipadech u svarovych spoji vysSich pevnosti s narocnymi pozadavky na
vlastnosti mechanické a technologické
Zihani svafencii na mékko — pii teploté 680 — 700°C t&sné pod A, s prodlevou 4 — 8 hod. s naslednym pomalym
ochlazovanim v peci. Provadi se ke zlepseni obrobitelnosti svarovych spoji. Soucasné s tvrdosti klesa i mez pevnosti a
teCeni.

14) Metalurgické déje pri svarovani, prechod kovu, ochrana svarové lazné, vliv strusky,

bazicita strusek
Svatovaci pochod Ize rozdélit na:
1) ohfivani
2) vlastni svafovani
3) chladnuti — krystalizace svarového spoje
4) postupy ke zlepSeni vlastnosti svarového spoje po svareni, zejména tepelné zpracovani

ad 1) zakladni materidl v bezprostiedni
blizkosti zdroje tepla (zavaru) postupné prochazi
béhem ohfivani body pfemén (napf.: ocel bod
A1, A;, solidus, likvidus) vzdalengjsi oblasti pak
podle nejvyssi docilené teploty. Dlouhé prodlevy
nad prekrystalizacni teplotou A; vedou k ristu, a
tedy ke zhrubnuti zrna jiz béhem ohtevu.

Ad 2) Probiha za ustalené teploty svarové
lazné. Tekuty kov je ve styku se zplodinami
svatovani (plyny, struskou, struskou) Dochazi
k rozpousténi plynil v tavné lazni, dale
k chemickym reakcim se zplodinami plamene,
oblouku nebo jiného pouzitého zdroje tepla —
tvoii se oxidy, nitridy, snizuje se obsah
nekterych ptisad.

Oblast kde doslo k uplnému nataveni: svarovy kov se sklada z pomérn¢ dlouhych krystalu, které nartistaji od
svarovych ploch do stiedu svaru. Krystaly jsou hrubé.
Oblast ¢astecného nataveni: rozhrani svarovy kov — zakladni material. Nemutze dojit v disledku rychlého ochlazovani
k fadnému a pravidelnému rozlozeni jednotlivych slozek taveniny, ktera je potom na nekteré slozky s nizsi teplotou
taveni bohatsi. Vznika chemicky nesouroda struktura. Obsahuje spoustu necistot — ma velky vliv na kvalitu svarového
spoje.
Oblast piehrati zakladniho materialu: (teplota nad 1000 °C) — zvétsuje se velikost zrna (pokles mech. vlastnosti)
Oblast normalizace: normalizacni vyzihdni materialu (teplota t€sn€ nad A;) — zrno je nejmensi a stejnomeérn¢ se
zvétSuje smérem k vySS$im teplotdm
Oblast ¢astecné prekrystalizace: dalsi rozdrobovani zrna
Ad 3) pfi chladnuti probiha rekrystalizace a piislusné strukturalni zmény v oblasti svarového spoje podle
rovnovazného diagramu. Na svarovych plochach se tvoii zarodky primarni struktury, ty¢ové krystaly (dendrity).
Postupné se vylucuji z roztaveného svarového kovu rozpusténé plyny a struska (vyhodnéjsi pomalé chladnuti).
STRUSKA:
Funkce: pfi svafovani elektrickym obloukem:
a) ionizace a stabilizace oblouku
b) ochrana roztaveného kovu elektrody béhem ptfechodu kapicek ptidavného materidlu do svarové lazné a
zejména povrchu vlastni svarové 1lazné pred atmosférickym vzduchem. Tuto ochranu vytvareji plyny a
pary vznikajici pfi taveni a piehtati struskovych slozek obalu nebo tavidla
c) Cisténi (rafinace) svarového kovu (pfechod nezadoucich ptimési do strusky)
d) odplynovani svarové lazné
e) legovani svarového kovu pfisadami z obalu nebo tavidla
f) zvySeni vykonu navareni obalené elektrody az na 200% hmoty kovového jadra elektrody pfisadou
zelezného prachu do obalu elektrody (vysokovykonné elektrody)

-10-
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g) zvyseni teploty svarové 1azné, zvyseni jeji tekutosti, stejnomérné formovani povrchu svarové vrstvy,
urychleni fyzikaln¢ chemickych reakci ve svarové lazni

h) zpomaleni chladnuti povrchové svarové vrstvy v disledku tepelné izolace svaru pokrytého vrstvou
strusky

vvvvvv

15) Vliv kysliku na vlastnosti svari

V rozpusténém stavu pusobi kyslik bezprostfedné na mechanické vlastnosti svarového kovu oceli, sniZzuje pevnost, mez
kluzu, vrubovou houzevnatost, naopak zvysuje pfechodovou teplotu. Podstatné méné ovlivituje taznost. Vmeéstky oxidi
ve svarovém kovu porusuji soudrznost a dale zhorSuji mechanické vlastnosti. Pfi ru¢nim svafovani elektrickym
obloukem ma na obsah kysliku ve svarovém kovu vliv:

- druh a tloustka obalu

- svafovaci proud

- délka oblouku

16) Vliv dusiku na vlastnosti svara
Dusik se rozpousti ve svarovém kovu, do kterého se dostava z prostiedi i ze zdkladniho materialu. Rozpousti se v Zeleze
o a T a vytvari intersticialni tuhy roztok. V piesyceném roztoku se vylucuje jako stabilni nitrid Fe,N popfipadé i jako
nestabilni nitrid Fe;sN,, ktery se po ¢ase za ur¢itych podminek méni na stabilni nitrid FesN. Dusik pfi svafovani se jevi
jako nezadouci prvek, nebot’ snizuje deformacni schopnosti svarového spoje, tj. zvysuje pevnost, mez kluzu, snizuje
taznost, vrubovou houzevnatost, ptisobi vytvrzovani a urychluje proces starnuti.
Absorpce dusiku je ovlivnéna slozenim obalu elektrod a vlivem prtisad (zvétSuje se prisadami V, Al, Cr, Mo, zmenSuje
ptisadami Si, Mn, Ti, C)

17) Vliv vodiku na vlastnosti svari
Skodlivé jevy vodiku — vodikova kiehkost (mikrotrhliny pfi chladnuti svaru, rybi oka)
Vodik se pfi svafovani vyskytuje ve 3 formach:
- molekularni H, nebo jako slouceniny H,O, CH,4, H,S, NH; které tvofi plynové vmeéstky (bubliny)
- atomicky H
- vodikovy iont H' uloZeny intersticialné v miizce Zeleza
Charakteristickou vlastnosti atomického vodiku a vodikového iontu je snadna difiize miizkou zeleza. Atomicky vodik se
hromadi v mikrodutinach (vmeéstky, bubliny) nebo na hranicich mozaikovitych blokd struktury. Pti chladnuti se méni
rozpustnost vodiku, a také se vodik méni na molekularni (vétsi rozmer). V mistech nahromadéni vznikaji bubliny
s tlakem fadové 10* MPa — vodikova kiehkost

18) Svaritelnost, definice, klasifikace oceli podle svafitelnosti, metody vypoctu hlavnich

ukazatelii svaritelnosti

Svatitelnost (dle CSN 05 1310)
Svafritelnost je komplexni charakteristika materialQ, ktera urCuje za danych podminek svarovani jejich technickou
vhodnost pro spoje pfedepsané jakosti
Klasifikace svafitelnosti:

a) zarucena — stupeinl la

b) zaruCena podminéna — stupeni 1b

¢) dobra— stupen 2

d) obtizna — stupen 3
Vypocet ukazateli svatitelnosti:
Slitinové oceli: Pouziva se tzv. uhlikovy ekvivalent:

Cyo = C+@+9+@+E+@+B+O,0m4~t
6 5 4 15 14 2
t tloustka v mm
Svafitelnost kovil a jeji hodnoceni dle CSN 05 1309 (nové norma)
Definice: Svaftitelnost je komplexni charakteristika vyjadiujici vhodnost kovu pro zhotoveni svarenct s pozadovanym
ucelem, pfti urcitych technologickych moznostech svafovani a konstrukéni spolehlivosti svarového spoje.
a) vhodnost kovu pro svafovani — charakteristika, ktera vyjadiuje zménu jeho vlastnosti v disledku svafovani a
zabezpecuje se témito zakladnimi faktory:
a. chem. slozenim
b. metalurgickym zptisobem vyroby
c. zpusobem liti a tvafeni
d. tepelnym zpracovanim
b) technologickd moznost svafovani kovu — charakteristika, kterd vyjadiuje vliv pouzitého druhu svafovani a
zabezpecuje se témito zakladnimi faktory:
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metodou svafovani
pridavnym materidlem
tepelnym piikonem
postupem kladeni vrstev svaru
tepelnym rezimem svarovani
tepelnym zpracovanim svarového spoje
¢) konstrukéni spolehlivost svarového spoje — charakteristika, ktera vyjadiuje vliv konstrukéniho feSeni svarového
spoje a zabezpecuje se t€mito zdkladnimi faktory:
a. tloustkou materialu
b. tvarem spoje
c. tvarem a piipravou svarovych ploch
d. tuhosti spoje ve svafenci
e. rozloZenim svart a spoju v zavislosti na namahani
Pro hodnoceni svafitelnosti se pouzivaji tyto skupiny ukazateld:
- celistvosti svarovych spoji
- vlastnosti svarovych spojtl

mo Ao o

v . . g U-1 -1
Ukazatele svafitelnosti (obloukové svafovani): Q » = 0 [kJ -mm ]
A%
U napéti na oblouku [V]
I svafovaci proud [A]
v rychlost svatovani [mm.s™']
19) Svarovani legovanych oceli tf. 17, tepelné zpracovani, stabilizace Ti, Nb ®

Zasady pro rucni svafovani vysokolegovanych oceli:

- Pouziva se stejnomérny proud s konstantnim nebo impulsnim pribéhem. Elektroda je na zaporném polu
zdroje

- Plynova ochrana je zajisténa Ar, Ar + He, nebo Ar + H,, pro austenitické oceli. Heliem i vodikem se zvySuje
pienos tepla do svaru a tim i hloubka zavaru a rychlost svatovani

- Do tl. 2 mm se tupé svary svafuji bez sty¢né spary, do tl. 4 mm se sty¢nou sparou cca 1 mm a nad 4 mm se
upravuje hrana do ukosu ,,V* s rozevienim 60 — 70°, s otupenim 2 mm

- Hodnota svatfovaciho proudu se voli od 30 do 50 A a na 1 mm tl. Materialu

- Délka oblouku by mé¢la odpovidat priiméru elektrody

- Svarovat s minimalnim moznym tepelnym piikonem do svaru

- U vicevrstvych svarti dodrzovat teplotu interpass max. 100°C a pouzivat uzké housenky

- Pouzivat Nb stabilizované pfidavné materidly o rozmérech mensich nez tloustka materialu. Doporucené
mnozstvi Nb je desetindsobek mnozstvi uhliku

- Pro vétsi tloustky svafovanych materialti pouzit pridavny material, ktery dava svarovy kov s malym obsahem
delta feritu

- Vlivem $patné tepelné vodivosti je nutno stehovat v malych vzdalenostech cca 40 mm od stiedu svaru. I pro
svafovani stehtl je nutno pouzit formovaciho plynu pro ochranu kofene

- Pro tenké plechy pouzivat upinaci pfipravky a médéné podlozky pro snizeni deformace

20) Metody tepelného déleni materidlu, princip fezani O,, podminky Fezatelnosti
Rezni kyslikem:
Jde o spalovani zékladniho materialu v proudu kysliku za vyvinu tepla,
které urychluje dalsi proces spalovani a vzniku strusky, ktera je
kyslikem z mista fezu vyfukovana. Zapalna teplota se pohybuje
v rozmezi 1050°C — 1350°C. Se zvySujicim se % obsahu C se teplota
zvysSuje. Z tepelnych zdroji je nejcastéji pouzivan kysliko-acetylenovy
ohtivaci plamen, jehoZ teplota je pii kombinaci acetylen — kyslik 1:(1,1
—1,2) cca 3150 °C
Za nejmensi fezatelnou tloustku je povazovan 0,5 mm, horni hranice je \\\\ OXIDY

oy,

NAHRIVAC
PLAMEN

okolo 800 mm.
Rezatelnost kovii kyslikem: (kov musi spliiovat nésledujici pozadavky)
a) kov ohtaty na zapalnou teplotu se musi v proudu kysliku [ SS—
spalovat l
b) pfi spalovani se musi vyvinout dostatecné mnozstvi tepla ke
kryti vSech tepelnych ztrat
c) zapalna teplota kovu musi byt nizsi nebo alespon stejna jako teplota taveni kovu
d) teplota taveni vzniklych oxidli musi byt nizsi nebo alespon rovna teploté taveni kovu
e) zplodiny hofeni — struska musi byt tak tekuta, aby ji proud kysliku z fezné spary vyfukoval
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(vyhovuje nizkouhlikova ocel)

Rychlost fezani je 600 — 100 mm/min

Rezani metodou OXYARC:

Pouzivaji se kovové obalené elektrody, které jsou duté. Zdrojem tepla je el. oblouk, ktery hofi mezi touto elektrodou a
fezanym materialem. Do elektrody je privadén kyslik. Material je ¢astecné odtavovan a ¢astené spalovan.

Rezani kyslikem pod vodou:

Zdrojem tepla je bud’ elektricky oblouk, nebo ohtivaci plamen. Je mozné fezat az do hloubky 60 m, tloustky materiala
do 150 mm

Vrtani kyslikovym kopim:

Kyslikové kopi je mékka tlustosténna ocelova trubka, dlouhd i nékolik metrd. Do trubky jsou vlozeny, rovnéz z mekké
oceli, ty¢e kruhového nebo ¢tythranného prifezu. Na konci kopi je pfipojena hadice s pfivodem kysliku. Konec kopi se
plamenem ohieje na zapalnou teplotu. Po pusténi kysliku se kopi pfitlaci silou cca 500 — 700 N do materialu.

Rezani plazmovym obloukem a laserem:

Plazmovy oblouk — (téZkoobrobitelné materialy)

Laserovy paprsek — lze fezat kovové i nekovové materialy

21) WPS
Pozadavky na obsah ,, Specifikace svafovaciho postupu — WPS (Welding procedure specification) stanovuje norma
CSN EN 288-2:1995/ A1:1998. Tento postup svafovéni se zpracovava ve formé piehledného formulaie, ve kterém jsou
uvedeny vSechny podstatné udaje o svarovani (dale v textu jen postup svafovani nebo WPS). Normalizované udaje
uvedené ve formulati jsou vhodné pro prevaznou ¢ast svafovacich postupti.

Svarecské proménné uvedené v této norme jsou veli¢inami, ovliviiujicimi metalurgické a mechanické vlastnosti a
geometrii svarového spoje. Zpracovana WPS plati napf. pro urcity rozsah tloustky spojovanych ¢asti a zakladnich a
pridavnych materiald.

Ve specifickych pripadech je mozné uvedené udaje ve formulafi doplnit o nové informace a to formou dopliiujiciho textu
nebo odkazem na pfislusnou instrukci. Nejsou-li ve formulati WPS uvedeny piislusné tidaje o protokolarnim schvaleni
tohoto svarovaciho postupu, je tfeba tento dokument pokladat za predbézny postup svarovani — pWPS.

Zkouseni a schvalovéani postupu svafovani se provadi podle pozadavkii uvedenych v normé CSN EN 288 — 3: 1995/
A1:1998 nezavislou akreditovanou organizaci. Norma definuje pozadavky, podle kterych se provadi predepsané zkousky
postupu svafovani oceli a jeho schvaleni. Schvaleni pozadovaného postupu svafovani se provadi na zakladé

e zpracovaného navrhu pifedbézného postupu svarovani — pWPS,

e zhotoveni a svafeni zkousky podle vypracovaného navrhu pWPS,

e prohlidky a vyzkouseni svarené zkousky v pfedepsaném rozsahu touto normou,

e provedeného schvaleni vysledkt této zkousky ve vztahu k materialu (jakosti, polotovaru, tloustky) a procesu
svafovani (pouzité metody a polohy svafovani, pridavného materialu a parametr( svafovani, predehievu a
tepelného zpracovani po svareni) s naslednym o
vystavenim protokolu o schvaleni postupu svafovani — o provedeni
WPAR (Welding procedure approval — Record). onoee

V ptipadg, ze svafena zkouska nevyhovi predepsanym

pozadavkim, lze svafit opakovaci zkusebni kus, ktery se i Uzavieni

podrobi stejnym zkouskam. Nevyhovi-li pti destruktivnich I&:iizl:fflj:il,

zkouskach néktery zkusebni vzorek (tyc¢, kus), odeberou se za T

vadny vzorek dva nové kusy a vyzkousi se podle ptivodniho ™ kontroini Dokumenty
pozadavku. Nahradni vzorky se mohou odebrat z plivodniho | PWPS J_’ | svarovyspop [T | AemEan

(stejného) kusu nebo z nové svaieného a nedestruktivné Y ‘““‘T“““"

odzkouSeného zkusebniho kusu. Nevyhovi-li novy zkuseni kus " o

nebo nahradni vzorky pozadavkiim opakovaci zkousky, poklada : GEE&? ;fvl | — I‘TIE‘)?FU:EYT

se provedena zkouska podle navrzené pWPS za nevyhovujici. : R =

Z divodu provadéni jen nezbytného mnozstvi zkousek postupti \ "y““'“""“'l

svafovani jsou v normé oceli usporadany do jedendcti skupin a

to podle jejich chemického slozeni a technologickych mﬁgﬁ |
vlastnosti.

Zkouska postupu svafovani provedena na konkrétni oceli plati l

téz pro dalsi oceli v pfislusné materialové skuping, které maji [ <chvalons ‘I[ <chvaleny IC‘I
obdobné vlastnosti. Samostatnou zkousku postupu svafovani je WPS rozsah platnost
nutno provést pro kazdou ocel nebo svarovanou kombinaci [ |

oceli, ktera neni v souladu s rozsahem oceli materialové
skupiny uznanym touto normou.

Protokol WPAR je zpracovan formou normalizovaného
formulate, ktery obsahuje v tivodni ¢asti (na prvnim listé)
potiebné informace o uznani nebo zamitnuti provedené
zkousky. V druhé ¢asti je uveden postup svarovani, ktery obsahuje predepsané udaje pouZité pii svarfovani zkusebniho

WPS

-13-



Vypracoval: Petr Zbanek % petr.zbanek@gmail.com

kusu. Zavéreéna tieti ¢ast tohoto dokumentu obsahuje piehled dosazenych vysledkt z provedenych nedestruktivnich a
destruktivnich zkousek na zkouSeném kusu — viz vyplnény vzor WPAR. Ptilohou zpracovaného protokolu WPAR jsou i
prislusné dil¢i protokoly z provedenych zkousek.

Pokud nebyly nalezeny zadné vady nebo nevyhovujici vysledky zkousek, je ,,Protokol o schvaleni postupu svarovani —
WPAR® (dale v textu jen Protokol o schvaleni postupu svafovani — WPAR nebo jen WPAR) s uvedenymi vysledky
zkousek schvalen a potvrzen datovanym podpisem zkusebniho organu nebo zkuSebni organizace.
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