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s nzadgtavnou elekirodsu
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Postup svarovani elektrickym obloukem v

ochranné atmosféfe

s neodtavnou elektro-

dou spodivd v tom, Ze pfed svafenim jsou

hrany (5, 6) tupého spoje (1) opracovény
pro vytvefeni zkoseného styku (7) a elek-
troda (2] je do takto vytvolené styCné spé-

[54) Postup svaiavani elekirickym obloukem v gchranné atmosiéve

ry zasunuta v celé jeji hloubce (h). Pak

jsou v prvnim prichodu zkosené hrany (3} /,r:: /1

v celé tloustce (§)) nataveny a vytveien sva- Ty LQ\

rovy kofen prvai  vrstvy (9], PIi — > ?} ™
kaZdém dal$im priichodu je energie elek- \ QJ\ <= | }7 -
trického obloukn (4) na délkovou jednot- S, oot f - =0
ku vii¢i predchdzejicime priichodu zméng- / oy A o
na o urcitou hodnotu. P¥i dosaZzni hloubky N o
styéné spary h = (0,3 aZ 0,4) . § a jeji §iFky i < NN

B = (1,0 aZ 1,3) . h je elektroda (2) ze sty¢- ST \ Ny

né spéry vysunuta a nastavena nad povr- o Q.( SN

chem tupého spoje (1) v oblasti styku (3]. ‘43/ \

Dédle je energie elektrického oblouku (4) ( \ N

na délkovou jednotku vi¢i predchéazejicimu Loy

prichodu zvySena skokem a hrany (&b, 6b)
tupého spoje (1) jsou uplné& odtaveny za
souCasného vytvofeni vrstvy (13) na povr-
chu tupého spoje {1). V dal3ich priichodech
je pak energie elektrického oblouku (4) na
délkovou jednotku po kaZdém préchodu
opét zménéna o uréitou hodnotu aZ do do-

sazenl prevydeni svaroveého spoje.
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Vynélez se tykd technologie svaiovani a
to jmenovitd svarovdni elektrickym oblou-
kem v ochranné atmosfére s neodtavnou e-
lektrodou p¥i provddéni tupych spojl.

Postup svafovdni podle vynélezu je moZno
nejudinné&ji vyuZit p¥i svafovani tupych spo-
ji ocelovych konstrukci a trubek z austeni-
tickych oceli, pFi montédZi a opravach objek-
th jaderné energetiky, p¥i vyrobé technolo-
gickych potrubi uréenych pro dopravu rop-
nych produktd nebo zemniho plynu, p¥i vy-
robé potrubi pro rozvod paliv v zafizenich
leteckého a raketového primyslu, tj. viude
tam, kde svarové spoje pracuji za nejtéz-
Sich podminek, protoZe tu totiZ soulasné
plsobi vysokd mechanickd zatiZeni a silné
korozni prostiedi.

Z uvedenych dfvodd jsou v uvedenych
primyslovych odvétvich v soufasné dobé&
kladeny na jakost svarovych 3vii tupych
spoji zvySené poZadavky. Témto poZadav-
kiim je moZno nejlépe vyhovét pouZitim sva-
Fovadni elektrickym obloukem v ochranné
atmosféfe s neodtavnou elektrodou (TIG).
Pf¥i tomto postupu svarovani nejsou p¥i sva-
Fovani tupych spoji o tlouStce pod 3 mm
sty¢né hrany opracovéany, avSak pfi tloust-
ce spoje nad 3 mm jsou sty&né hrany opra-
covany. PF¥i svafovdni bez opracovani hran
je pfi prvnim prichodu tupy spoj nataven
v celé jeho tlouStce a dal$i priichody jsou
pak provéddény tak, Ze do svaiovaciho ob-
louku je pfivadén piidavny materidl, ¢imZ
se dosdhne poZadované zesileni svarového
Svu.

PouZitim pFidavného svarovaciho drétu se
vSak technologie svafovani komplikuje, vy-
Zaduje vyS88i kvalifikaci svafefe a komplex-
néjsi a tudiZ ndkladné&j$i pomocnou vystroj.

P¥i svafovani tupych spoji o tloudtce p¥es
3 mm jsou pro vytvofeni zkosené stytné
spary stykové ‘hrany predem opracovany,
elektroda se zasune do celé hloubky takto
vytvofené styéné spdry, nafeZ jsou v prvnim
prichodu zkosené styéné hrany v celé
tlousStce nataveny a kaZdy dalsi prichod je
provadén s dastetnym odtavenim hran styc-
né spéry a s pfivodem pfidavného kovu do
svafovaciho oblouku, ¢imZ jsou vytvaieny
vrstvy vyplilujici kovem prostor mezi hra-
nami sty&né spary aZ do vytvofeni tiplného
svarového Svu. Je tu nutno zdliraznit, Ze pii
provadéni jednotlivych prilchodd s pfivo-
dem piidavného drdtu do svarovaciho ob-
louku je vyvozovdn kmitavy pohyb v rovi-
n& probihajici kolmo na smér svafovani.
Tento kmitavy pohyb umoZiiuje podstatné
zlepSeni jakosti vytvareného svarového 3vu
pFi vysokém svarovacim vykonu.

PFi provddéni svard popsanou technologif
je obtiZné udrZovani svarového S§vu, jsou
Z&douci doplitkové operace pro zajisténi ja-
kosti svarového Svu — jako napfiiklad kmi-
t4ni svarovaciho oblouku, jakoZ i vy8si kva-
lifikace svare€l.. Pro realizaci tohoto zné-
mého postupu svafovadni je nutnd obsdhlad
a ndkladnd pomocné vystroj, jako napfiklad

4

souprava  pro pfivod p¥idavného dratu, me-
chanismus pro vyvozovani kmitdni svafova-
ciho oblouku a elekirické pfistroje pro ¥i-
zeni t&chto mechanismd.

P¥i provadséni tupych spojli jsou v praxi
uplatiiovdny rizné postupy svaiovdni elek-
trickym obloukem v ochranné atmosiéfe.
Jeden z téchto zndmych postuptl spociva v
tom, Ze p¥i prvnim prilchodu je tupy zdroj
v celé jeho tlouStce zcela nataven s vytvo-
Fenim vyplilové vrstvy, nafeZ jsou dalsi pri-
chody provadény bez pfidavného dratu. Po-
tfebné zesileni svarového 3vu je pfitom do-
saZeno tlakovymi silami, vznikajicimi v tu-
pém spoji v disledku jeho nerovnomérného
oh¥ivani svafovacim obloukem, pfifemZ tyto
sily vyvolavaji termoplastické deformace
svarového kovu, prilehlého ke svafovaci’
ldzni. Timto postupem je vS8ak moZno ziskat
tupy svarovy spoj o vysoké jakosti o tloust-
ce jen aZ do 3 mm. Jeho efektivita je tudiZ
sniZzovdna omezenim oblasti jeho pouZitel-
nosti.

Vyvstdva tudiZ nutnost roz8ifeni mezi po-
uZitelnosti svafovani elektrickym obloukem
s neodtavnou elektrodou a bez p¥idavného
drdtu a vyvinout jednodus$3i a hospodarnéj-
81 technologii svafovdni tlustSich tupych
spoji.

Tak je napfiklad zndm postup vicevrstvo-
vého svafovdni elektrickym obloukem v o-
chranné atmosféfe s neodtavnou elektrodou,
pfi jehoZ uplatnén{ jsou sty&né hrany pred
svafenim opracovany pro vytvofeni zkosené
sty&né spdry a elektroda je pak zasunuta do
celé hloubky takto vytvorené sty¢né spéry.
Pak se v prvnim prichodu zkosené stytné
hrany zcela natavi v celé jejich tlouStce,
¢imZ se ziskd kofen prvni vrstvy svaru. Pak
je kaZdy nésledujici prtichod provadén s
Céstenym odtavenim hran styéné spary a
tim vytvofenim dalsi vrstvy, ¢imZ jsou vy-
volavany termoplastické deformace styénych
hran, pfi€emZ dochédzi ke zmenSovani thlu
spdry a k vypliovani prostoru mezi hrana-
mi spdry kovem svarové vrstvy aZ do vy-
tvofeni svarového Swvu. Stykovy uhel styc-
né spary se pfi tom voli v rozmezi 17° aZ
30° a to tak, Ze pfi vétsi tlouStce kovu je
tento thel menSi a pri mendi tloustce kovu
vEtSi.

PFi svafovédni tupych spojll s pouZitim to-
hoto uvedeného postupu svafovani je nutno
pfesné znéat stykovy ahel stytné spéry pro
kaZdou tloustku tupého spoje. Jinak dochdzi
ke zvySeni potu priachodd, zajisiujicich vy-
plnéni stytné spary kovem a vytvoreni upl-
ného svarového 3vu. Kromé& toho se zvySu-
jici se tlouStkou svarového 3vy, k niZz do-
chézi p¥i nésledujicich prichodech, dochézi
ke zvySovéni tuhosti svarového spoje a jeho
odporu proti termoplastickym deformacim
vznikajicim v pr@b&hu svafovani, coZ ma
rovndZ za ndsledek nutnost zvySeni poltu
priichoddi, sniZenf svafovaciho vykonu a zvy-
Seni nékladli na svafovani — napfiklad z
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diivodu zvySeni spotieby ochranného plynu
a elektrické energie.

Pfi uplatnéni uvedeného postupu svaro-
vani s malou hloubkou stytné spary je pri
provadéni dalSich priichodli prakticky nut-
no pied vypinénim prostoru mezi hranami
styéné spary kovem a pred vytvorenim sva-
ru vést elekirodu pfesné nad spojem. Jinak
by mohlo dojit ke zkratu mezi elektrodou a
hranami stytné spary, ¢imZ by doSlo k o-
vlivnéni postupu svafovani z davedu vnik-
nuti ¢astic materidlu elektrody — totiZ vnik-
nuti wolframovych vméstkdt do svarového
Svu, coZ je nepPipustné. Tyto vméstky by za
provozu zatizeni byly zdrcjem koroze. U-
platnéni tohoto postupu svafovéani vyZaduje
rovnéZ zvySenou kvalifikaci svarece a je jim
komplikovana a zdraZovdna nutnd pomocnd
vystroj. Kromé tocho dochdzi pfi zvySujicim
se pottu za sebou ndsledujicich prachodd
ke zvétSovani vybouleni zdkladniho kovu na
strané koiene svaru prvni vrstvy. Tim je v
daném pasmu vyvoldvan stav napjatosti ko-
va — vznik konceniralorfi mechanickych
namahani, ¢imZ jsouw sniZovany provozni
charakteristiky provedeného svarového spo-
je. PPi svaFovani tupych spoji trubek do-
chédzi kromé& toho k seSkrceni priatotného
prifezu svareného potrubl.

Zémeérem vyndlezu je vinuti vysoce pro-
duktivniho postupu svafovani elektrickym
obloukem v ochrann¢ atmosféfe s neodtav-
nou elektrodou pro provadéni tupych spojq,
pri jehoZ uplatnéni ma byt volbou velikosti
zatiZeni, sledu provedeni priichodd a opra-
covanim hran tupych spojll na stran& kofe-
ne svaru ziskdn svarovy Sev o vysoké ja-
kosti pPi nizkych nakladech na svafovani
a pil pou#itl jedncdus$i pomocné vysiroje,
aniZz by pii tom byly ovlivnény vlastnosti
pédsem, navazujicich na svarovy Sev.

Dany kol byl vyreSen tim, Ze pri postu-
pu svafovéani elekirickym obloukem v o-
chranné atmosféfe s neodtavnou elekirodou,
pfi némZ jsou stytné hrany tupého spoje
pfed svafenim opracovdny pro vytvoreni
zkoseného styku a do takto vytvofené styé-
né spary je elektroda zasunuta v celé jeji
hloubce, naceZ je opracovany zkoseny styk
v prvnim prichodu nataven v celé jeho
tloustce a tim vytvoiFen kofen svaru prvni
vrstvy a kaZdy dalSi prlichod je proveden
s vytvofenim dal3i vrstvy Caste€nym odta-
venim hran styéné spéry, vyvozujicim ter-
moplastické deformace hran styfné spéary
tak, Ze Ghel rozevieni mezi hranami styéné
spéry se postupné zmen3uje a dochdzi pfi-
tom k vyplilovdni prostoru mezi hranami
styéné spary kovem dané vrstvy aZ do vy-
tvofeni tplného svarového Svu, pfi demZ ve
smyslu vynélezu je pfi kazdém nésledujicim
priichodu energie elektrického oblouku na
délkoveu jednotku zménéna vici predcha-
zejicimu prlichodu tak, Ze velikost této zmé-
ny se zjisti ze vztahu

8

k1. 82
{6—61)2

qa . 1 n
=5 hnﬁll.loi 2:96]

a Ze pri dosaZeni hloubky styCné spary
h = (0,3 aZ 0,4) . ¢ a jeji 85iFky B = (1,0 aZ
1,3} . h se elektroda ze styCné spéary vysu-
ne a nastavi se nad povrch tupého spoje
v oblasti styku zkosenych hran, p¥i Cem?Z se
energie elektrického oblouku na délkovou
jednotku vidi pfredchézejicimu priichodu
zvy3l skokem a provede se Uplné odtaveni
hran sty&né spary tupého spoje za soulas-
ného vytvoreni svarové vrstvy na povrchu
tupého spoje, naceZ se energie elektrického
oblouku na délkovou jednotku pri kaZdém
dalS$im priichodu postupng méni tak, Ze ve-
likost této zmény se zjisti ze vztahu

k2 n
== (6—my,_) . 10% —
{(6—m,-4).10 ! 3 o8 ]

<]@

pFitemZ v uvedenych rovnicich pouZité sym-
holy znadi:

B == gifka spdry -— vzd&alenost mezi zkose-
nymi hranami styéné spéary a povrchu spo-
je [em], ‘

& == tlousika tupého spoje (cm},

¢, == tloustka svarové vrstvy po prvnim pri-
chodu,

= hloubka styfné spary -— vzddlenost
povrchil svafovanych ¢asti od dna styéné
spary (cmj},

hn-; = hloubka styné spary po (n—1}-tém
prichodu (cm), ,

ki = soulinitel z praxe = 1,15 aZ 1,35,

kz = soufinitel z praxe == 3,5 aZ 3,8,

m,-; == hloubka menisku — vydutost svaru
po predchézejicim priichodu (cm],

n == pribéZné poradové Cislo priichodu —
od vytvofeni kofene svarového Svu aZ po
dosaZeni svarfeného spoje, ,

q = 1. U = energie elektrického oblouku
(W . S—-l]) )

p == polomér zaobleni povrchu svafovanych
casti (cm},

v == rychlost posuvu elektrického oblouku
(cm . s"1].

Provadéni naésledujicich priichodd s po-
stupné se ménicim zatiZenim, zjiSténym z
podminky

q = ki, 42 n
S = (§—hy-y) . 10¢ —
v 010 208 ]

zajiStuje -vznik maximdlnich termoplastic-
kych defermaci pri zvySujici se tlouStce vy-
tvafeného svarového 3vu, majicich za nésle-
dek zmenSovani uhlu rozevieni styéné spé-
ry a vyplilovani prostoru mezi hranami styg-
né spary kovem dané vrstvy pli dostatec-
ném vyuZiti energie elektrického pdsma na
styCnych mistech, p¥i dostateén& chladnych
ostatnich mistech svafovanych €4sti. NavrZe-
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ny sled zmén energie elektrického oblouku
na délkovou jednotku p¥i jednotlivych pri-
chodech bere v tivahu zvétSovani tloustky
vytvdfeného svarového Svu (6—h,_;), zmé-
nu tuhosti spoje [ki . §%2 : (6—é1)2], zaoble-
ni svafovaného tupého spoje (n : 2p6) a
stupeii ohfati, ktery je nutno odvodit z pfed-
chézejicich prlichodil. Uvedené zévislosti by-
ly ziskdany na podkladé cetnych pokusnych
hodnot. Vytvofeni podminek pro vznik ma-
ximélnich termoplastickych deformaci vede
ke sniZeni poftu nutnych priichodli a tu-
diZ ke zvySeni svafovaciho vykonu. Kromé
toho vytvarejl maximélni termoplastické de-
formace podminky pro rovnomérné tvareni
kovu vrstvy ve sméru styCné spary a kofene
svaru, ¢imZ je zlepSovéana jakost takto pro-
vedeného svarového spoje.

Operace vysunuti elektrody ze styfné spé-
ry, jejl nastaveni nad povrchem svarového
spoje v oblasti styku pFi dosaZeni hloubky
styCné spdry h = (0,3 aZ 0,4} . § a jejl 8ifky
B = (1,0 aZ 1,3) . h vede ke zjednoduSeni
nésledujicich operaci, specidlné ke zmirnéni
poZadavku na presné vedeni-elektrody nad
stytnou spérou, ¢imZ se zjednoduluje tech-
nologie svafovdni a potfebnd pomocnd vy-
stroj a sniZuji se poZadavky na kvalifikaci
svafefe. Pokud se tykd splnéni podminek
h < (03a%04).6aB = (1,0 az 1,3) . h,
jsou tyto stanoveny na zakladé& privarovych
vlastnosti elektrického oblouku v ochranné
atmosfére. Pfi provaddéni priichodu po vy-
sunuti elektrody z oblasti sty&né spary se
energie elektrického oblouku na délkovou
jednotku zméni skokem za podminky, Ze je
tim zarufeno Uplné odtaveni hran styCné
spary. PFi nesplnéni této podminky neddva
libovolné zvySeni energie elektrického ob-
louku na délkovou jednotku poZadovany vy-
sledek. P¥i dosaZeni tiplného odtaveni hran
sty¢né spary se na povrchu tupého spoje
vytvori vrstva, ¢imZ se zjednoduSuje prova-
déni dalSich prfchodd tim, Ze odpadd nut-
nost vedeni elekirody nad povrchem vrstvy
v hloubce styéné spdary atd.

PFi pokrafovéani se soufasné p¥i kaZdém
daldim prtichodu zméni energie elektrického
oblouku na délkovou jednotku, prifemZ se
velikost této zmény zjisti ze vztahu

9 . A ke o n
[(S mn_l].lo[ s 396 ]

<

Uvedend zavislost byla ziskdna na pod-
klad& cetnych pokusnych hodnot a respek-
tuje zvy3eni tuhosti tupého spoje (d—my.1)
po kaZdém dal$im prilichodu, jakoZ i ostatni
uvedené faktory.

P¥i technologii svaFovani, vedené podle
uvedené rovnice, dochédzi ke vzniku termo-
plastickych deformaci, zajiStujicich rychlé
odstraniovani zeslabeni svarového §vu
{m,_,), tj. vznikajiciho menisku, a vytvé-
Feni svarového 3vu o vysoké jakosti.

P¥i kaZdém nédsledujicim priichodu se zmé-

&

nénou energii elektrického oblouku na dél-
kovou jednotku je ufelné, kdyZ se &ast tu-
pého spoje ohfeje na teplotu, zjist8nou ze
vztahu

T2 <T = (0,2aZ04).Tt
kde znadi

T = teplota ohraté Casti tupého spoje (“C)

Ti1 = teplota taveni kovu tupého spoje (°C)

T2 = teplota ostatnich ¢4asti tupého spojc
{°C).

Takto vedenou technologii svalfovéani se
zvySuje nerovnomeérnost ohPati tupého spo-
je, ¢imZ jsou jednak zvySovdny termoplas-
tické deformace a také zrychlovdn prib&h
zmenSovani uhlu rozevieni stylné spéary a
vypliiovani prostoru stytné spéry kovem da-
né vrstvy. V konetném efektu se tim sniZuje
poete nutnych prichodld a tudiZ zvySuje
svafovaci vykon. Nutnost zajiSténi teploty
T = (0,2 aZ 0,4) . T1 je podmin&na mecha-
nickymi vlastnostmi svarového kovu. Pravé
v oblasti (0,2 aZ 0,4) . T:1 dochazi u vétSiny
kovl ke zna¢nému poklesu meze pevnosti,
coZ je v naSem pripadé Zddouci pro inten-
zifikaci termické deformace. P¥i teploté Céas-
ti tupého spoje pod teplotou T2z ostatnich
€4asti tupého spoje se zvySuje nerovnomér-
nost ohfevu tupého spoje, coZ ma vliv na in-
tenzivnéj$i deformaci, ¢imZ je zrychlovano
zesilovani svarového Svu.

Je Zddouci, aby po vytvofeni vrstvy na
povrchu tupého spoje byla koncentrace e-
nergie v elektrickém oblouku zvySena o (1,5
aZ 2,0-ndsobek. Timto zvySenim koncentrace
energie v elektrickém oblouku je redukové-
na doddvka energie do média prostfedi a je
zvySovéana pruvarnost elektrického oblouku.
Kromé toho to vede k vE&tSi nerovnomérnos-
ti v ohFivani spoje, &imZ je zajidtovan in-
tenzivni prib&h termoplastickych deforma-
ci ve vétSim rozsahu. Toto je Z4douci hlav-
né v konetné fazi provadéni svarového spo-
je, kdy jeho tuhost dosahuje maximéalnich
hodnot. Ciselnd hodnota (1,5 aZ 2,0} je zdd-
vodnéna fyzikdlnimi moZnostmi elektrické-
ho oblouku v argonové ochranné atmosfére.
Technicky je totiZ velmi komplikované do-
sazeni v elekirickém oblouku v argonové
ochranné atmosféfe hustoty energie vy3si
neZ dvojnésobné. »

P¥i kaZdém dalSim prichodu je Zddouci
posunout elektricky oblouk se zménénou e-
nergil na délkovou jednotku ve sméru kol-
mém na smér svaifovdnil. Uplatnéni této o-
perace pifi zasunuti elektirody do hloubky
styéné spary umoZiiuje zvétSeni objemu Céas-
te¢ného odtaveni hran sty&né spéry, coZ mé
za nésledek jednak intenzivni zmenSovani
thlu rozevieni stytné spary a vyplilovani
prostoru mezi hranami styéné spary kovem
provadéné vrstvy, jako i zajiSténi odtavovani
hran styfné spary kolem wytvaiené vrstvy.
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Takto provedend operace po vytvofeni wrs-
tvy na povrchu tupého spoje prispiva k roz-
Sifeni pdsma ohfevu v pfitném sméru a k
intenzifikaci prib&hu termoplastickych de-
formaci. Je u€elné, kdyZ se v pésmu zesi-
leni tupého spoje ze strany jeho kofene pro-
vede pomocnd stylnd spdra ve tvaru dvou
souose Sikmych zkoseni s rznymi Ghly sklo-
nu jejich boénich ploch vii¢i vodorovné ro-
ving, pritemZ uhel sklonu a1 bo&ni plochy
zkosenl vzddalendjSiho od stytné hrany je
mens$i neZ ahel sklonu a2 bo&ni plochy zko-
seni pfiléhajiciho ke stytné hrané.

Provedeni takové pomocné styCné spary
ze strany korene umoZiuje zmenseni Skodii-
vého vybouleni povrchu v disledku termo-
plastickych deformaci svarového spoje jek
ve viastnim, Svu tak 1 v k nému p¥ihléhajici
oblasti, ¢imZ se umoZni vytvoreni pozvol-
néistho prechodu povrchu svarového Svu do
povrchu tupého spoje. Tim je predchézeno
héni a jsou zlepSovéany jakost svarového spo-
vzniku koncentratori mechanickych namé-
je a jeho provozni charakteristiky.

Nutnost provedeni Sikmych boCnich ploch
zkoseni s rliznymi dhly sklonu ot a «z je
podminéna rfznymi stupni deformace sva-
rového 3vu a k nému v této oblasti pf¥ilehlé-
ho kovu. Deformace vznikaji nejintenzivnéji
a ve zvySeném meéiritku v oblasti svarového
Svu. Proto je thel sklonu a2 boéni plochy
zkoseni, ptiléhajiciho ke sty&né hransg, tj.
v oblasti svarového $vu véisi. V oblasti vice
vzdalené od stycné hrany probihaji defor-
mace méné intenzivné neZ v oblasti priléha-
jici ke sty€né hrané. Je to zdlivodné&no nizsi
teplotou ohféati kovu v odlehlejSich oblas-
tech a jeho vys88imi pevnostnimi hodnotami,
proceZ uhel sklonu ¢ bo&ni plochy zkoseni
vice vzdédleného od stytné hrany je mensi.

Je Zadouci, aby thel sklonu «2 botni plo-
chy zkoseni priléhajici ke stytné hrané, byl
vzhledem k vodorovné roviné urfen ze vzia-
hu

(0,09 az 0,11;] ia@_

9 == t S '
“2 = A "9 Ay 137b

kde znadi:

b == 8ifka vrstvy pii prvnim prichodu {(cm]

4 == tlouStka tupého spoje (cm)

p == polomér zakFiveni povrchu svarového
spoje (cm).

Uhel a1 se pri tom voli o (1,5 aZ 2,0)né-
sobek mensi neZ thel a2

Uvedend zdavislost byla ziskéna na zdkla-
dé Cetnych pokusnych hodnot. Volba veli-
kosti thlu «2 podle uvedené rovnice prispi-
va nejlépe ke zlepSeni vlastnosti svarového
spoje.

Dalsi charakteristiky a pfednosti vynéle-

zu vyplynou z dale uvedenych konkrétnich
pfikladd provedeni a pfisludnych vyobraze-

8

3
&
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ni, zndzorfiujicich: obr. 1 — schematicky
priifez styfnou sparou tupého svarového
spoje podle vynélezu; obr. 2 — prifez tu-

pym svarovym spojem podle vyndlezu po
provedeni prvniho priichodu ni; obr. 3 —
¢elni pohled na tupy svarovy spoj zakf¥ivené
casti podle vynélezu, s provedenou prvni
vrstvou; obr. 4 — grafické zndzornéni zmé-
ny energie q : v elektrického oblouku na
délkovou jednotku mezi jednotlivymi pri-
chody ,n‘; obr. 5 — prafez tupého svare-
vého spoje podle vyndlezu pfi provadéni dal-
Sich prichoddi n;; obr. 6 — tupy svarovy
spoj podle vynéalezu p¥i dosaZeni hloubky
styCné spary h = (0,3 aZ 0,4} . § a jeji Sitky
B = (1,0 aZ 1,3) . h; obr. 7 — tupy svarovy
spoj podle vynalezu po provedeni priichodu,
pfi némzZ byla energie elektrického oblouku
na délkovou jednotku zvySena skokem; obr.
8 — provedeny svarovy 3ev tupého spoje;
obr. 9 — cCelni pohled na tupy svarovy spoj
podle vynélezu, s &&sti tupého spoje vysta-
venou doplitkovému ohrati.

Postup vicevrstvového svafovéani elektric-
kym obloukem v ochranné atmosféie s ne-
odtavnou elektrodou, realizovany podle vy-
nélezu, probihé takto:

Pfed provedenim svaru se styénd plocha
tupého spoje opracuje — ze strany elektric-
kého oblouku se provedou zkoseni pod u-
hlem o {obr. 1) viéi svislé roviné a na stra-
né protilehlé elektrickému oblouku se pro-
vedou zkoseni pod uhly a1 a w2 prifemZ-
thel sklonu e« bolni plochy zkoseni vice
vzdaleného od sty¢né hrany je va¢i vodo-
rovné roviné mensi neZ thel skionu a2 bod-
ni plochy zkoseni pfilehlého ke stytné hra-
né. Hrany se opracuji tak, aby bylo ziska-
no kofenové zeslabeni o tlouStce §,. Pak se
¢asti tupého spoje 1 (obr. 2} sestavi tak,
aby jejich tuhost byla zajiSténa s pouZitim
specidlnich pfipravkil nebo sestehovanim.

Po sestaveni tupého spoje 1 se do celé
hloubky h stytné spary zasune elektroda 2,
s respektovanim délky elektrického oblouku
4, pritemZ se elektroda umisti nad styénou
spdrou 3. Mezi elektrodou 2 a styénou spé-
rou 3 se pak zapdli elektricky oblouk 4,
ktery Castetnym natavenim kovu hran 5 a
6 provede Uplné provafeni tlouStky &, ko-
renového zeslabeni 7, pfidemZ se vytvofi
korfen 8 svaru prvni vrstvy 8. Pohybem e-
lektrického oblouku 4 rychlosti v (obr. 3)
podél stytné spary 3 se vytvali prvni sva-
rova vrstva 9. Pfi tom je v kovu podél styé-
né spary 3 a ve sméru na ni kolmém vyvi-
jen nerovnomérny ohfev. Na usecich, jsou-
cich ve styku s elektrickym obloukem 4 a
pfilehlych k vrstvé 9, je teplota kovu vyS$si
neZ na tsecich odlehlych od vrstvy 9, pro-
¢eZ mé kov v Gsecich pfilehlych k vrstvé
9 snahu roztahovat se vice neZ kov v tse-
cich odlehlych, ¢imZ dochédzi v oblasti vrst-
vy 9 ke vzniku tlakovych sil, vyvolavajicich
plastickou deformaci vrstvy 8, prilehlé ke
svalovaci lazni 10. Tato deformace mé za
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néasledek zmenSeni Ghlu rozevieni spary 2«
(obr. 1) a vypliiovdni prostoru mezi hrana-
mi 5 a 6 kovem z vrstvy 9 (obr. 2). Hrany
5 a 6 zaujmou pfitom polohy 5a a Ba.

Po provedeni prvniho priichodu ni (obr.
4) s energii elektrického oblouku na dél-
kovou jednotku g1 : wvi, jiZ je tloustka 8o
(obr. 1) Gpln& protavena a vytvoFena prvni
svarova vrstva 9 o tlouStce 61, je proveden
druhy prtchod m2. P¥i tomto priichodu n2
je zvolena energie elektrického oblouku 4
na délkovou jednotku gz : vz s podminkou
nedplného protaveni tloustky 61. Déle je
pak energie elektrického oblouku 4 na dél-
kovou jednotku q, : v, p¥i kaZdém nésledu-
jicim prfichodu nz aZ n; zmé&néna vidi pri-
chodu pfechézejicimu podle kfivky 11 (obr.
4}, vyjadrené rovnici:

%~ — (6—ha_1) . 104[

T(6—61)2 208
(1

v disledku provedeni priichodii n2 aZ n; se
zménénou energii elektrického oblouku 4
na délkovou jednotku g, : v, se hrany 5 a
6 (obr. 5) vzdjemné& piFibliZuji tak, Ze po-
stupné zaujimaji polohy 5a, 6a; 5b, 6b atd.
a Ze Sifka splry B se postupn& zmen3uje
na hodnoty Bi1, B2, B; aZ do dosaZeni hodno-
ty B = (1,0 aZ 1,3) . h, p¥i¢emZ kov v di-
sledku plastické deformace kovu vrstev vy-
pliluje prostor mezi hranami 5 a 6 a hloub-
ka sty&né spdry h se zmenSuje na hodnoty
hi, hz, h3 aZ do dosaZeni hodnoty h = (0,3
az 0,4) . 4.

V daldim prib8hu je pak elektroda 2
[obr. 6) vysunuta z oblasti styéné spéary a
navedena nad povrch svarového spoje sy-
metricky viéi hrandm 5b, 6b atd. Energie
elektrického oblouku 4 na délkovou jednot-
ku ¢; : v; se pfi tom v porovnéani s pfedché-
zejicim prichodem zvy8i skokem podle
kfivky 12 (obr. 4). P¥i prichodu n; dojde
pfi tom k tplnému odtaveni hran tupého
spoje 1 za soufasného vytvo¥eni vrstvy 13
(obr. 7} a s vytvofenim menisku o hloubce
m na povrchu svarového spoje. Po provede-
ni n;-tého priichodu aZ po posledni priichod
se pak energie elektrického oblouku 4 na
délkovou jednotku q : v méni podle kFivky
14 (obr. 4) na hodnoty podle rovnice:

9 . J ke n]
v [8 mn.,l] . 10 [ R ,p(s

ki . 82 n ]

(I1)

V didsledku plastické deformace vrstvy
13 se hloubka m menisku zmenS$uje aZ na
hodnotu @, nateZ se projevi pfevyseni sva-
rového Svu 16 {obr. 8). Prlichody jsou pfi
tom provadény aZ do dosaZeni poZadované-
ho pFevySeni Svu 16. Pro intenzifikaci ter-
moplastickych deformaci, tj. pro urychleni
procesu zmenSovani uhlu rozevieni spary
2 mezi hranami 5 a 6 (obr. 2) a vypliio-

“12

vani prostoru mezi témito hranami 5 a 6
kovem pri kaZdém nésledujicim préchodu
¢dsti 15 (obr. 9) tupého spoje 1, pii nichZ
maji byt postupné nanéaSeny vrstvy 3a nebo
9b (obr. 8) atd., jakoZ i vrstvy 13 nebo 13a
atd., miZe probihat dopliikové oh¥ivani ¢as-
ti 15 na teplotu T = (0,2 aZ 0,4) . Ti, p¥i
CemZ teplota Ti je teplota taveni kovu tupé-
ho spoje ve °C. Cést 15 (obr. 9) tupého spo-
je 1 je pri tom ohfivdna ve sméru nanaseni
vrstev a ve sméru kolmém na smér nanéSe-
ni vrstev. Rozméry ohfivané {dsti 15 tupé-
ho spoje 1 se voli za podminky maximé&lni-
ho vyplnéni prostoru mezi hranami 5 a 6
nebo 5a a 6a atd.  kovem vrstev. Tento po-
stup ohFivdn{ mé za ndésledek sniZeni poétu
priichodt a tim zvySeni svafovaciho vyko-
nu.

Dédle se koncentrace energie v elektric-
kém oblouku 4 po provedeni vrstvy 13 (obr.
7) na horni strané& tupého spoje 1 zvysi o
(1,5 aZ 2,0)-nasobek, ¢imZ se sniZi odvads-
ni energie do média prostiedi a zvysi se o-
hrati ¢asti 15 (obr. 9) tupého spoje 1, v niZ
je pravé nanéaSena vrstva. Tim je jeStd vi-
ce zvy3ovdna nerovnomérnost ohPati tupé-
ho spoje 1 a vyvoldvéna intenzifikace ter-
moplastickych deformaci.

PFi provadéni priichodli s energii elek-
trického oblouku 4 na délkovou jednotku
q : v zménénou podle k¥ivky 11 (obr. 4) je
elektricky oblouku 4 =zasunut do hloubky
styéné spdry ve sméru kolmém na smér
svafovani, ¢imZ je zvySen proces odtavova-
ni hran 5 a 6 nebo 5a a 6a atd. a souasné
je urychleno vypliiovani prostoru mezi té-
mito hranami kovem.

P¥i provadéni priichodl s energii elektric-
kého oblouku 4 na délkovou jednotku q : v
zménénou podle kFivky 14 (obr. 4) méa od-
chylka elektrického oblouku 4 od stfedu
vrstvy 13 nebo 13a (obr. 7) atd. za nésle-
dek roz3ifeni pdsma ohfevu &4sti 18 (obr.
9) tupého spoje 1, ¢imZ je zintenziviiovan
pribgh termoplastickych deformaci.

V dalSim textu jsou uvedeny t¥i pi¥iklady
realizace postupu svarovani elektrickym o-
bloukem v ochranné atmosféie s neodtav-
nou elektrodou tupych spoji podle vyndle-
ZU.

Pifiklad 1

PFi svafovéani tupych spojii potrubi o pri-
méru 108 mm a tlouStce stény 9 mm, vyro-
beného z austenitické oceli, s pouZitim ne-
odtavné elektrody v ochranné atmosfére
argonu, byly hrany tupého spoje pfiprave-
ny takto: dhel « na strané elektrického o-
blouku byl proveden 10° thel «2 byl vypod-
ten s pouZitim rovnice

009 [/2:5E
= arctg - ——— 09__ = arctg 0,48 =
2 1,3.05 ’

= 26°



235
13

ahel a1 byl zvolen poloviéni neZ uhel «gz, tj.
13°, a tloustka 6o koFenového styku byla
zvolena 2,5 mm.

Elektroda byla zasunuta do celé hloubky
styEné spdary tak, aby vzddlenost mezi kon-
cem elektrody a korFenovym stykem zlistala
1,0 mm. Pak byl zapdlen elektricky oblouk
a byl proveden prvni priichod s uplnym

q2 1,15 . 0,92

oo
& &

14

protavenim tlouStky kofenového styku pfi
energii elekirického oblouku na délkovou
jednotku qq : vy = 11900 W.cm~'. Pak by-
la zmé&rena hloubka sty&né spdry po prvnim
préichodu hi 0,34 cm. Poté byla zjisténa
energie elektrického oblouku na délkovou
jednotku pro provedeni druhého priichedu
podle rovnice

2

(0,9 aZ 0,34) . 104
V2

S timto nastavenim energie elektrického
oblouku na délkovou jednotku byl proveden
druhy prichod, naceZ byla op&t zméFena
hloubka stytné spary po druhém prichodu
h2 a zjiSténa energie elektrického oblouku
na délkovou jednotku pro provedeni dalSich
prichodi podle vztahu g3 : vs atd.

Po provedeni ¢&tvrtého prichodu, kdy
hloubka styéné spary Cinila h4 = 0,25 cm
pii jeji 8ifce B4 == 0,30 cm, byla elektroda
ze styCné spdry vysunuta a nastavena sy-
metricky viéi hrandm sty&né spary nad po-
vrchem svafovaného potrubl. Pak byla e-
3,5

0,9

5 (09a70,15). 104[
vé

P¥i tomto nastaveni elekirického oblouku
byl proveden 3esty priichod, nateZ po jeho
provedeni byla zmeérena hloubka menisku
m a z ni zjidténa energie elektrického ob-
louku na délkovou jednotku pro provedeni
dalsich priichoddt ze vztahf q7:v7 atd.

Po devatém priichodu meniskus zcela zmi-
zel a prevySeni svarového Svu cinilo 0,03
centimetru.

Po provedeni uvedenych operaci byl tu-
diZ vytvoFen svarovy spoj o stejné pevnosti,
s rovnomérnym zesilenim svarového $vu po
jeho obvodég, s témito mechanickymi vlast-
nostmi:

mez pevnosti — 60,4 aZ 67,4 kg . mm 2
ahel ohybu — 180°

razova houZevnotost: 12,4 aZ

16,5 kgm . cm ™2

Priklad 2

Svafeni tupych spoji potrubi o priméru
108 mm a tloustce stény 9 mm, vyrobeného
z austenitické oceli, bylo s pouZitim neod-
tavné elektrody v ochranné atmosféfe ar-
gonu provedeno analogicky s ddaji podle
prfikladu 1, stim rozdilem, Ze po provedeni
prvniho prfichodu byla &&st tupého spoje
dopliikové ohfdta na teplotu Ti = 400 °C,
PFi niZ byla nanesena druhd vrstva. Po prv-
nim prachodu byla zméFena hloubka styg-
né spary h: = 0,325 cm, pfi ¢emZ byl prvni
priichod proveden s energii elektrického
obloku na délkovou jednotku g1 : vi
= 11900 W . cm~L. S ohledem na zmen3e-
ni hloubky sty&né spary po prvnim priicho-
du, t}. na urychlen! vypliiovdni prostoru
mezi hranami styCné spary kovem vrstvy,

a0

(0,9a2029)2  2.54.009

] == 14300 W.cm"!

nergie elekirického oblouku na délkovou
jednotku zvySenim proudu zvySena skokem
na hodnotu gs5: vs 18900 W . cm™! a p#
tomto nastaveni byl proveden péaty prfichod,
pri ném?Z byly pFi vytvofeni vrstvy na po-
vrchu tupého spoje styéné hrany zcela od-
taveny. Po provedeni patého prichodu byla
zmétfena hloubka menisku m 0,15 cm.
Pro provedeni Sestého pr@ichodu byla hod-
nota energie elektrického oblouku na dél-
kovou jednotku zjiSt€na s pouZitim rovnice
(I1):

6 ‘ -1

2‘5’4.079] 20000 W . cm

¢inila p¥i provadéni druhého prichodu e-
nergie elektrického oblouku na délkovou
jednotku gz : v2 = 13100 W . cm~1. Po pro-
vedeni tfettho priichodu se hloubka sty&né
spary zmenSila na hs = 0,28 cm pfi jeji $iF-
ce B = (0,30 cm. Pak byla energie elektric-
kého oblouku na délkovou jednotku zméné-
na skokem na hodnotu q4 : v4 = 19150
W . cm™! a pfi tomto nastaveni byl prove-
den d&tvrty priichod s Gplnym odtavenim
styénych hran a s vytvoFenim vrstvy na po-
vrchu spoje. Po provedeni ¢tvrtého priicho-
du byla zméFena hloubka menisku m ==
= 0,15 cm. Hodnoty energie elektrického
oblouku ma délkovou jednotku gs:ws, g6 : Vs
atd. pro provedeni patého a daldich pré-
chodli byly vypodteny podle rovnice (II).

Po provedeni osmého priichodu meniskus
.zmizel a prevySenl svaru cCinilo 0,02 cm.
Zjisténé pevnostni hodnoty takto provede-
ného svarového Svu byly analogické s hod-
notami uvedenymi v prikladeé 1.

Doplitkové ohrati Casti tupého spoje mé-
lo tedv zz ndsitdek zmenSeni pofiu po-
tebnych prichodd, zkrdceni svafovaciho
Casu tupého spoje a tudiZ zvySeni svafova-
ciho vykonu.

Priklad 3

Svafeni tupych spojii potrubi bylo pro-
vedeno podobn& jako v prikladd 2, s tim
rozdilem, Ze po prevedeni &tvrtého priicho-
du, pfi ném?Z doslo k aplnému odtaveni hran
styCné spary za soufasného vytvoreni vrst-
vy na povrchu spoje byla zménou tvaru &in-
né casti neodtavné elektrody zvy¥ena hus-
tota energie o 1,5nasobek. Po skonteni pa-
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tého prichodu byla zméFena hloubka me-
nisku m = 0,04 cm, zatimco hloubka me-

nisku po patém priichodu podle piikladu 2
byla m 0,06 cm. Pro provedeni 3estého
priichcdu byla energie elektrického oblowku
na délkovou jednotku nastavena na hodno-
tu g6 : ve = 22900 W . cm~!. Po sedmém
priichodu meniskus zmizel a prevyseni sva-

o
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rového 8Svu &inilo 0,03 cm. Zji$t&né pevnost-
ni hodnoty takto provedeného svarového
Svu byly podobné jako v piiklads 1.

ZvySeni koncentrace elektrického oblou-
ku mélo tudiZ za nésledek je§t& v&t$i sni-
Zeni podtu prlichodl, zkraceni svarovaciho
Casu tupého spoje a odpovidajici zvySeni
svafovaciho vykonu.

’

PREDMET VYNALEZU

1. Postup svafovani elektrickym oblou-
kem v ochranné atmosféfe s neadtavnou e-
lektrodou, pri ném# jsou stytné hrany tu-
pého spoje pred svafenim opracovany pro
vytvofeni zkoseného styku a do takto vy-
tvofené styCné spéary je elektroda zasunu-
ta v celé jeji hloubce, nateZ je opracovany
zkoseny styk v prvnim prichodu nataven
v celé jeho tlouStce a tim vytvoien kofen
svaru prvni vrstvy a kaZdy dal3i prfichod
je proveden s vytvorenim dal3i vrstvy Cas-
te€nym odtavenim hran styéné spary, vy-
vozujicim termoplastické deformace hran
styCné spdry tak, Ze thel rozevieni mezi
hranami styéné spdry se postupn& zmen$u-
je a dochdzi pri tom k vyplilovani prostoru
mezi hranami styéné spary kovem dané
vrstvy aZ do vytvofeni uplného svarového
Svu, vyznafujici se tim, Ze p¥i kaZdém na-
sledujicim priichodu je energie elektrické-
ho oblouku (4) na délkovou jednotku {q:v)
zménéna via€i predchdzejicimu prichodu
tak, Ze velikost této zmény se zjisti ze vzta-
hu

A4 s ff k.8 o on ]
v ) 10 (5—61)2 208
a Ze pri dosaZeni hloubky styéné spary
h = (0,3 aZz 0,4) . 6 a jeji 8ifky B = (1,0 aZ
1,3) . h se elektroda ze sty¢né spdry vysu-

ne a nastavi se nad povrch tupého spoje (1)
v oblasti styku zkosenych hran (3), pfi-
¢emZ se energie elektrického oblouku (4)
na délkovou jednotku (g, : v,) viéi pred-
chdzejicimu prichodu (gn-; : Vvn-1) zZvysi
skokem a provede se Uplné odtaveni hran
(5b, 6b]) sty&né spéary tupého spoje (1) za
souCasného vytvofeni svarové vrstvy (13]
na povrchu tupého spoje (1), naleZ se e-
nergie elektrického oblouku (4) na délko-
vou jednotku (q; : v;) pii kaZdém dal$im
priichodu zmé&ni tak, Ze velikost této zmény
se zjistl ze vztahu

ko

)

n
0 4

11
v (6—my,_.) . 10 l(

L i

pFitemZ v uvedenych rovnicich pouZité sym-
boly znadi:

B = S§ifka spary -- vzddlenost mezi zkose-

nymi hranami (5, 6) styéné spary na po-
vrchu tupého spoje (1) (cm)

& = tlou§ ka tupého spoje (1) (cm)

61

tloustka svarové vrstvy (n1) pii prv-
nim priichodu (cm)

h = hloubka styfné spary — vzdalenost po-
vrchil svafovanych ¢4sti od kofene styc-
neé spary (cm)

h,-, =: hloubka stytné spéary po [(n—1)tém
priichodu (cm)

ki == soufinitel z praxe == 1,15 aZ 1,35

k2 == soulinitel z praxe = 3,5 aZ 3,8
m,-1 = hloubka menisku — vydutost sva-
ru po predchézejicim priichodu (cm)

n == pribéZné pofadové &islo priichodu —
od vytvoreni kofene svarového Svu (8)
aZ po dosateni svafeného spoje

= ] . U = energie elektirického oblouku
(4) (W.s™1)

== polomér zaobleni povrchu svafFovanych
¢asti (cm)

rychlost posuvu elektrického oblouku
(cm .s™1).

2. Postup vicevrstvového svafovdni elek-
trickym obloukem podle bodu 1, vyznadujici
se tim, Ze se pFed kaZdym naésledujicim pri-
chodem se zménou energie elektrického
oblouku (4) na délkovou jednotku (q : v)
je &ast (15) tupého spoje (1) ohfita na
teplotu, jejiZ hodnota se zjisti ze vztahu

T2 < T s (0,2aZ04).T1
priemZ uvedené symboly znadi:

T = teplota ohrati &4sti (15) tupého spo-

je (1) (°C)

Ti == teplota taveni kovu tupého spoje (1)
(°C)

T2 == teplota ostatnich €&sti tupého spoje
(1) (°C).



17

3. Postup vicevrstvového svatfovani elek-
trickym obloukem podle bodu 1 nebo 2, vy-
znatujici se tim, Ze po vytvoreni vrstvy (13)
na povrchu tupéhc spoje [1) se hustota e-
nergie elektrického oblouku (4) zvysi o
(1,5 aZ 2,0)nasobek vif€i predchazejicimu
prichodu.

4. Postup vicevrstvového svarovani elek-
trickym obloukem podle kteréhokoliv z bo-
di 1 aZ 3, vyznafujici se tim, Ze elektricky
oblouk (4) je po kaZdém nésledujicim pria-
chodu se zménénou energii elektrického
oblouku (4) na délkovou jednotku (q : v}
pfesunut ve sméru kolmém na smér svalo-
vani.

5. Postup vicevrstvového svatovani elek-
trickym obloukem podle kteréhokoliv z bo-
dd 1 aZ 4, vyznacujici se tim, Ze v oblasti
zesileni tupého spoje (1) jsou ze strany jeho
korene (8) sty¢né hrany (3) opracovany do

tvaru dvou souose provedenych zkoseni o -

rlznych thlech sklonu jejich bocnich ploch,
priCemZ uhel sklonu («1) boéni plochy zko-
seni vzddlené&jSiho od styénych hran (3)

18

je menSi neZ thel sklonu {«2) boéni plochy
zkoseni priléhajiciho ke stytnym hrandm
(3).

6. Postup vicevrstvového svafovani elek-
trickym obloukem podle bodu 5, vyznadujici
se tim, Ze thel sklonu («2) boCni plochy
zkoseni prilehlého ke styfnym hrandm (3)
se zjisti ze vztahu.

(0,09 aZ 0;11) 3 / 265
!

@2 = Al T 3y b

a Ze uhel sklonu («i) bolni plochy zkoseni
vzdalenéjsiho od stytnych hran (3) je o
(1,5 aZ 2,0}ndsobek mensi neZ thel sklonu
(a2), priemZ uvedené symboly znaéi:

b == Sitka vrstvy v prvnim priichodu (cm)
§ == tloudtka tupého spoje (1) {cm)

p == polomér zakfiveni povrchu svafovangych

¢asti (cm].

3 listy vykresit
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Obr. 9

Severografla, n. p., zived 7, Most Cena 2,40 K&s
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