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ABSTRAKT

Soulak Petr: Porovnani TOO metod svafovani TIG, MAG a CMT

V bakalarské praci bylo za ukol porovnat velikost TOO pro metody TIG, MAG a CMT.
Svarované materialy byly nizkouhlikova ocel a austenitickd korozivzdorna ocel. Vzorky o
velikosti 250x50 mm a tloust’ce 2 mm byly svareny tupym svarem bez mezery. V prvni ¢asti
experimentu byly vzorky svareny stejnou svarovaci rychlosti. Druh4 ¢ast se tykala pouze
metody CMT, kde byla pouzita optimalni svafovaci rychlost. U vybranych vzorkd byla
meéfena a porovnavana velikost TOO na makroskopickych snimcich.

Klicova slova: TOO, nizkouhlikova ocel, austeniticka korozivzdorna ocel, TIG, MAG, CMT

ABSTRACT

Soulak Petr: Compared HAZ the methods of welding TIG, MAG and CMT

The bachelor thesis was to compare the HAZ size for the TIG, MAG and CMT methods. The
welded materials were low carbon steel and austenitic stainless steel. Samples of 250x50 mm
size and 2 mm thick were welded with butt weld without a gap. In the first part of experiment,
samples were welded at the same welding speed. The second part concerned only CMT,
where the optimal welding speed was used. For selected samples, the HAZ size was measured
and compared in macroscopic images.

Keywords: HAZ, low carbon steel, austenitic stainless steel, TIG, MAG, CMT
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UVOD [13], [20], [30]

Technologie svafovani je vyznamnou technologii nejen ve strojirenstvi. Vyuziva se témer
ve vSech vyrobnich oborech, napfiklad pfi vyrobé novych stroja, stavbé mostovych
konstrukci ve stavebnictvi, vyrobé jadernych reaktori v energetice a v mnoha dalSich
oborech. Velky podil zastoupeni ma v automobilovém pramyslu, kde se vyuziva predevsim
robotizovaného svarovani.

Svafovani je proces, pii kterém vznika nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice Casti kovi.
Pozadavkem na spojeni je vytvoreni termodynamickych podminek, kde dochazi ke vzniku
novych meziatomovych vazeb. Spojeni na této irovni je velmi obtizné dosdhnout za béznych
podminek (teplota a tlak), proto je potieba pfi svafovani pusobit teplem a tlakem. Svafovani
tak délime na tavné a tlakové.

Tavné svarovani, jako tepelny proces, siln¢ ovliviluje zékladni material kolem svarového
kovu. Oblast ovlivnéna teplem se nazyva tepelné ovlivnéna oblast, kde dochéazi ke zméné
strukturniho slozeni a mechanickych vlastnosti. Svafovat muzeme materialy podobnych
i riznych vlastnosti, kovové i nekovové materialy, ale pro kazdy typ spojeni je vhodna jina
metoda svarovani.

W FiA

Obr. 1 Vyuziti technologie svafovani (svafovani karosérie vozi Volvo koncernu Zhejiang
Geely Holdings Group, svafovani ocelové konstrukce mostu pies Lochkovské udoli) [12], [33]



1 ROZBOR STRUKTURNIHO SLOZENI TEPELNE OVLIVNENE
OBLASTI NiZKOUHLIKOVE OCELI [4], [14], [15], [16], [30]

Pro nataveni zakladniho a pfidavného materiadlu pii tavném svarovani je potfeba pouzit
koncentrovany zdroj tepla, pfi kterém vznika teplotni pole (obr. 2). Velikost a tvar teplotniho
pole je zavisly na pouzité metodé
svarovani, vlastnostech materialu
arychlosti svafovani. Pusobeni
avedeni tepla je pficinou vzniku
teplotniho cyklu, diky kterému
muizeme  posuzovat  strukturu
avlastnosti  svarovych  spoju.
Teplotni cyklus vyjadiuje zavislost
prubéhu teploty na Case v urcitém
misté svaru. Je charakterizovan
rastem teploty z pocateCni
na konecnou hodnotu (maximalni).

Po dosahnuti maxima  dochazi Obr. 2 Teplotni pole [14]
k ochlazovani (kfivka klesa).

Oblast ovlivnéna zdrojem tepla se nazyva tepelné ovlivnéna oblast (TOO obr. 3), ktera
se dale déli na pasmo prehrati, pasmo normalizace a pasmo Castecné prekrystalizace. Tyto
oblasti u svarovych spoju muzeme pozorovat na mikrovybrusech po naleptani a zvétSeni.
Velikost tepelné ovlivnéné oblasti 1ze rozpoznat na makrovybrusech. Pfi svafovani kovi
aslitin bez polymorfni pfemény (méd, nikl, hlinik) se vtepelné ovlivnéné oblasti

mikrostruktura neméni, muize
Pasmo Pisimo EasteEna se pouze zménit substruktura
normalizace  pfekrystalizace nebo nastat rust zrn.
U polymorfnich kovu a slitin
Zakladni material 569k dochazi k vyraznym
zménam v tepelné ovlivnéné
oblasti, které méni vlastnosti
svarového  spoje. Zmény
zavisi na chemickém sloZeni,
pavodni mikrostrukture
a teplotnim cyklu.

Pasmo

SK  prehrati

Obr. 3 Tepelné ovlivnéna oblast [14]
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1.1 Pasmo Castecné prekrystalizace [14], [15], [16]

Pasmo ¢astecné prekrystalizace se vyskytuje mezi teplotou Aci a Acs. U nizkouhlikovych
oceli s feriticko perlitickou strukturou, zacind postupna transformace perlitu na austenit
po dosazeni piekrystalizacni teploty (nad teplotou Aci), pfiCemz ¢im vétsi je rychlost ohfevu
na zaCatku teplotniho cyklu, tim vétSi je teplotni hystereze. Tato pfeména je zavisla
na rychlosti difuze. Pro tuto transformaci je potfebny urcity ¢as mezi teplotami Ac; a Acs.
Diky tomu neprobiha transformace v celém zrnu perlitu najednou. Z pretransformovaného
austenitu difunduje uhlik do okolniho nepfeménéného feritu a postupné se ferit meéni
na austenit. Cely ferit by se pfeménil pfi teploté Acs, ale v tomto pasmu vétSinou tento proces
nestihne prob&hnout do uplného konce.

Pfi rychlosti ochlazovani vtomto pasmu nestaci
difundovat uhlik zpét do byvalého perlitického zrna, které
dosud netransformovalo a vznikne forma perlitu zvana
,hacechrany perlit“ nebo ,,chomackovy perlit“ (obr. 4),
protoze rychlym ochlazenim se okamzity stav struktury
vétSinou zachova. Zbytek austenitu se pifi  vySSich
rychlostech muze zakalit na martenzit nebo na jinou
pfechodovou strukturu. Difuzi uhliku pfes hranice zrn
se puavodni feritickd zrna zaCinaji drobit. Urcity objem
puvodni netransformované struktury se vysoce popusti.
Tyto zmény v pasmu CasteCné prekrystalizace zpusobuji
nehomogenni strukturu po ochlazeni.

1.2 PAsmo normalizace [14], [15], [16]
Obr. 4 Struktura , naCechraného™

V tomto pasmu, které se pohybuje mezi teplotami Acs .
perlitu [14]

a teplotou prehrati, probihd uplnd preména na austenit.
Mikrostruktura v této oblasti je tedy austeniticka
s polyedrickymi zrny.

Béhem ochlazovani muze vzniknout v zavislosti na rychlosti né€kolik mikrostruktur
a to martenzitickd, bainitickd, feriticko-perliticka nebo smiSené kombinace. Tyto struktury
se daji zjistit zrychlosti ochlazovani v ARA digramu. Diky krat§imu casu setrvani nad
teplotou Acs a zaroven niz$i, nez je teplota prehfati, nestihne zrno austenitu zhrubnout a tim
po ochlazeni zdstava jemnozrnna struktura. Toto pasmo se proto vyznacuje dobrymi
mechanickymi vlastnostmi.
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1.3 Pasmo prehrati [14], [15], [16]

Toto pasmo se vyskytuje nad teplotou prehrati a dochazi zde stejn€, jak v pasmu
normalizace, k Uplné transformaci na austenit. Pfi teploté nad 1050 °C dochézi k vyraznému
rastu zm (obr. 5). Velikost ristu zrn je ovlivnén chemickym slozenim materialu, metodou
svarfovani a intenzitou tepelného ovlivnéni, které charakterizuje mérny tepelny piikon (Q).
Hrubnutim zrna se v materialu

zhorsi plasticita pasem, ktera fu—"g-——g—" o1 +8imm W’3m+ﬁ5a% or=43

zvySuje nachylnost 7 — | — _1{,... \

na likvacni, studené a Zzihaci ! 2 /= ~7 ]

trhliny. U  kovl  bez 3 s Q1= 45

transformace snizuje pevnost. 4 -
3 N

Pii nizfich rychlostech £ /

ochlazovani se v tomto pasmu - / \ -

tvoii feriticko-perlitické \ {4500~ 2000 —

a smiSené struktury. U vySsi / < 30100

rychlosti ochlazovani se tvori

bainitické nebo martenzitické tis]

struktury, které se vyznacuji Obr. 5 Rast zrna pii svafovani [14]
vyS$si tvrdosti.

1.4 ARA diagramy [14], [15], [16]

ARA diagramy (anizotermické diagramy rozpadu austenitu) nam slouzi k urceni
pravdépodobné mikrostruktury a mechanickych vlastnosti v jednotlivych oblastech tepelné
ovlivnéné oblasti ze znalosti teplotnich cykld, vypocitanych nebo naméfenych. Naopak
muzeme také zjistit podminky chladnuti, abychom ziskali pozadovanou strukturu. ARA
diagramy jsou pro kazdou jakost ocele jiné a pii jejich konstrukci se neprojevuje teplotni
hystereze mezi teplotami Ac

o : » 1200 —r—
a Ac3 a neprojevi se ani stupen bresdd [ = [ J_
homogenizace' chemického ool 12216 | “in situ " | |
slozeni austenitu. Pro pfesnéjsi [} "T' T T
. | 4

odhady mikrostruktur ' 900 *=T‘—l=§=='u f"'.""' -t

PRy . 800 G O W—|
se pouzivaji d1agr,amy -;; [austeniy t
konstruované pro podminky <= 700 -—
svafovani, ARA in situ (obr. % gool—L- il 61

I .y I3 o - ' | BAINIT IWwW |
6), které maji na vodorovné ose o gonl.s L] e p—
misto logaritmu Casu parametr ¥ LEREREN VeSS

. 00| ARTENZ! ’F‘T’“*' +
tg;s. Parametr tgs je doba r { ! | '
chladnuti z teploty 800 °C na 11 1 !
500 °C, ktera charakterizuje "% 1 i \
transformaci austenitu 100 I l
i fovani azarovei pr 0

aje U svatovanl = a zaroven  pro 0 2 & 6 8 10 12 % 6 10 20 22 2¢ 26 28 0 N

svareCe 1épe meéfitelna. EAS OCHLADZOVANIA ot(800-S00°) ) ==

Obr. 6 ARA | in situ” [14]

12



2 PARAMETRY A PODMINKY, KTERE MAJI VLIV NA VELIKOST
TEPELNE OVLIVNENE OBLASTI [14], [16], [30]

Parametry, které maji vliv na velikost TOO vychazeji predev§im ze vzorce pro tepelny
piikon (n€kdy také vnesené teplo). Dale TOO ovliviiuje prabéh teplotniho cyklu, jeho
vzdalenost od osy svaru a chemické slozeni materialu.

Vztah pro vypocet tepelného prikonu:

] _
Q=k-T-1{] 3 [kj-mm_l] 2.1

Kde: Q — mnozstvi tepla ptivedeného do svarového spoje na jednotku délky [kJ-mm'],
k — koeficient tepelné u¢innosti metody svafovani tab. 1,
U — napéti pfi svafovani [V],
I — intenzita svarovaciho proudu [A],
v — rychlost svafovani [mm-s™'].

Tab. 1 Koeficient tepelné ucinnosti metod svafovani [14]

Cislo metody | Metoda svarovani Eoeficnent

121 svarovani pod tavidel dratovou elektrodou 1,00

111 rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou 0,80

114 obloukové svarfovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu 0,80

131 obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu: MIG 0,80
svafovani

135 obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu: MAG 0,80
svafovani

136 obloukové svarovani tavidlem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 0,80

137 obloukové svarfovani tavidlem plnénou elektrodou v inertnim plynu 0,80

138 obloukové svarfovani kovem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 0,80

139 obloukové svaovani kovem plnénou elektrodou v inertnim plynu 0,80

141 obloukové svarfovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu: WIG | 0,60
(TIG) svarovani

15 plazmové svarovani 0,60

Napéti je rozdil potencidlu mezi povrchem svarové lazné a dratem elektrody.
Na odtavovaci vykon ma maly vliv, pfedevS§im ovliviiuje Sitku svarové housenky. Nejvetsi
vliv na prufez svarové housenky ma svarovaci proud. S jeho ristem roste odtavovaci vykon
a zvétSuje se hloubka zavaru. Plati tedy, ze ¢im vétsi je svafovaci proud a napéti, tim veétsi
by méla byt velikost tepelné ovlivnéné oblasti. Velka rychlost svafovani zpusobuje kratsi
dobu ovlivnéni teplotnim polem, proto vét§i rychlost snizuje velikost tepelného piikonu
(vneseného tepla) a tim 1 velikost tepeln€ ovlivnéné oblasti.

Dalsim faktorem ovliviiujici TOO je pocet navafovanych housenek. S jejich mnozstvim
roste ¢as, kdy do zékladniho materialu prostupuje teplo, které napomaha rozsifovani tepelné
ovlivnéné oblasti.
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3METODA MAG [4],[19],[27], [30]

Metoda MAG (metal active gas) je metoda obloukového svatovani v atmosféfe aktivniho
plynu (obr. 8), ktera vedle metody svafovani obalenou elektrodou patii mezi nejrozsirené)si
metody na svété. Mezi hlavni davody patii velky vybér prfidavnych materiald, ochrannych
plyni, snadna moznost automatizace a velké mnozstvi vyrabénych svarovacich
zafizeni.

A
siddkdbindning

iiidddddddng

Obr. 7 Schéma svarovaciho horaku [27]

U metody MAG dochézi k hoteni oblouku mezi elektrodou (dratem) a zakladnim
materidlem v atmosfére aktivniho plynu. Pfivod elektrického proudu na drat je zajistén
pomoci tfeni na $pi¢ce horfdku, tak aby elektrické zatizeni dratu bylo co nejkratsi. Spicka
je vyrobena z dobfe vodivého materialu, ktery je zaroven tvrdy a odolny proti opotirebeni.
“Nekonecny“ drat je pomoci dvou nebo c¢tyt kladek privadén bovdenem do svafovaciho
hotaku (obr. 7). Volny konec dratu je obklopen plynovou hubici, ktera zprostfedkovava
ptivod ochranné atmosféry. Ze vsSech obloukovych metod ma metoda MAG nejvétsi
proudovou hustotu a to az 600 A.mm?, se svafovacim proudem od 30 do 800 A. Pfenos kovu
v oblouku je zavisly na velikosti proudu, napéti a pouzité ochranné atmosféfe. Diky vysokym
proudiim dokizeme touto metodou svafovat rychlosti az  150cm.min!, kde rychlost kapek
se pohybuje kolem 130 m.s™'. Teplota tavné 1azné v zavislosti na svafovacich parametrech,
chemickém slozeni a vlastnostech svarovaného materialu se pohybuje od 1600 do 2100 °C,
pticemz teplota kapek roztaveného kovu je v rozmezi od 1700 do 2500 °C.

1. Svarfovany material
]|, 2. Elektricky oblouk
AN §]§ 4. Plynova hubice
I\ §§ 2 5. Ochranny plyn
v, 7 6. Kontaktni $picka
7. Ptidavny drat
8. Podavaci kladky
9. Zdroj proudu

Obr. 8 Princip svarfovani metodou MAG [27]
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3.1 Prenos kovu v oblouku [27], [30]

Zakladni charakteristika u obloukového svarovani je prenos kovu v oblouku (obr. 9). Diky
riznym parametrim svafovani, hlavné€ napéti a proudu, se méni druh pfenosu kovu, na ktery
ma vliv i ochranna atmosféra a pfidavny material. Tyto pfenosy muzeme rozdélit
na jednotlivé typy.

60 g
Rotujici oblouk g
e - " l
50| -
>
s 40! ’ ; ' " Zrychleny
§ f Pfechodovy oblouk ) i sprchovy oblouk
3 20\ Impulsm oblouk \ g \
2 / r Sprchovy oblouk
= ,
a 20 Zrychleny zkratovy
oblouk
10 Zkratovy oblouk
0 - - >
100 200 300 400 500 600

Svarovaciproud [A ]

Obr. 9 Prenos kovu v oblouku [6]

a) kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu,

b) kratky oblouk se zrychlenym zkratovym ptenosem,

¢) prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty,
d) dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem,
e) impulsni bezzkratovy oblouk,

f) moderovany bezzkratovy prenos,

g) dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu.

s Krdtky oblouk se zkratovym prenosem kovu

U zkratového prenosu se na tavici se elektrodé zacina odtavovat kapka kovu, ktera pfi
doteku se svarovanym materialem zplsobi zkrat a prerusi oblouk. Zkratem dojde ke zvySeni
proudu, kapka kovu se utrhne, dopadne do svarové lazné a opét se zapali oblouk. Tento
proces probiha v rozsahu proudu od 60 do 180 A a napéti okolo 14-22 V. Vykon navareni
se pohybuje okolo 1-3 kg.hod™! a proces mize probihat v &istém CO> nebo ve smésich argonu
a CO,. Pii zvySeni napéti se snizi frekvence odtavovanych kapek, které maji vétsi velikost
ataké je vétsi jejich rozstiik. Diky opakovanému zhasinani elektrického oblouku dochazi
k niz§imu vnosu tepla do svafovaného materidlu a tim dochazi i k mens§im tepelnym
deformacim. Toho se vyuziva pii svafovani tenkych plechi a pfi navafovani kotfenovych
vrstev. Pro tento pfenos kovu je potiebny dynamicky zdroj, aby pojmul proudové Spicky.
Zkratovy prenos je specificky svym rovnomérnym praskavym zvukem.
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s Krdtky oblouk se zrvchlenym zkratovym prenosem

Zrychleny zkratovy pfenos se svymi parametry blizi sprchovému pienosu. Napéti se sice
pohybuje jako u klasického zkratového prenosu okolo 14-25 V, ale proud je nad 200 A. Vyssi
je i podavaci rychlost dratu a vykon navafeni, okolo 3-10 kg.hod™!. Drat je pod velkym thlem
sklonu horaku tlaten do mista svaru vysokou podavaci rychlosti. Vysoka frekvence zkratu
neumoznuje velky rust kapek, proto je potieba zajistit vyssi pratok ochranného plynu (20-30
l.min!). Zrychleny zkratovy pfenos umoznuje vysokou rychlosti svafovat tenké plechy,
kofeny svari a polohové svary. Svafovani probiha ve smési argonu a 8 % CO>. Metoda
se vyznacuje malym rozstiikem, bez uplivani kapek roztaveného kovu na povrchu materialu.

s Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Tento typ oblouku nastava pfi parametrech napéti
kolem 22 az 28 V a proudu 190 az 300 A. Neékdy
se tento oblouk oznacuje také jako kapkovy. Vlivem
vysokého proudu se na konci elektrody tavi velika
kapka, kterd je vymrsténa vysokou rychlosti, ale malou
frekvenci kolem 5-40 kapek za sekundu. Prechodovy
oblouk (obr. 10) se vyskytuje v ¢istém CO2 a vyznacuje
se velkym rozstiikem kviali nepravidelnym zkratim
a mimoosém uvoliiovani kapek roztaveného kovu. Pro
tyto vlastnosti se tento typ oblouku Casto nepouziva.

Obr. 10 Pfechodovy oblouk [27]

s Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem

Obr. 11 Sprchovy pienos kovu
[27]

Sprchovy ptenos (obr. 11) se da realizovat ve smésich
CO2 a argonu (minimaln€¢ 80 % argonu). Hlavnim
divodem je snadna ionizace plynu, diky které plazma
obklopuje a predehtiva konec taviciho se dratu. Diky tomu
se na konci dratu tvofi ostry hrot. Pro tento prenos jsou
typické hodnoty proudu od 200 do 500 A a napéti od 28
do40V. V disledku vysokého proudu a pusobeni
elektromagnetickych sil se vytvareji vysokou frekvenci
drobné kapky, které tvoii tzv. sprchu. Tento oblouk
je plynuly a nezhasind, proto do zakladniho materialu vnasi
velké teplo. Ma nizky rozstfik a vyznacuje se velkym
vykonem navafeni 3-12 kg.hod™!. Vyuziva se pro svafovani
vypliiovych housenek u stfednich a velkych tloustek
materidlu. Svarova housenka je hladka a béhem svarovani
se sprchovy prenos vyznacuje syCicim zvukem s obCasnym
prasknutim.
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Impulsni bezzkratovy oblouk

Pro snizeni rozstiiku a vad ve svarech byla
vyvinuta metoda impulsni (obr. 12). Jedna
se o zvlastni metodu bezzkratového pienosu,
ktera ma prubeéh fizen elektronickou cestou
(mikroprocesorem svafovaciho zdroje). Zakladni
proud slouzi kionizaci plynu a tim vedeni
proudu. Tento proud je nizky od 20 do 50 A.
V fizenych intervalech se pfechazi na impulsni
proud, ktery mizeme nastavovat. Umoziiuje tak
kontrolované odtavovani kapek roztaveného
kovu. Tento prubéh se da tvarové i Casoveé ménit
a muze byt pravouhly, obly nebo u digitalnich

zdrojﬁ rizné tvarovany podle druhu piidavného Obr. 12 Impulsni oblouk [9]
materialu. Nastavovany proud prekryva oblast

zkratového 1 sprchového prenosu. Frekvence pulsi se bézn€ pohybuje mezi 25-500 Hz.
Vyhoda impulsniho pfenosu je nizky vnos tepla do zakladniho materialu pfi vysokém vykonu
navafeni (2-5kg.hod). To zplisobuje niz§i deformace teplem. V disledku vysokého
emitovaného elektromagnetického zafeni je nutnd vyssi ochrana svarece a osob nachazejicich
se v blizkosti.

s Moderovany bezzkratovy prenos

Tento pfenos kovu se pohybuje ve vysokych vykonech svafovani. Svarovaci proud
jeod 450 do 750 A a napéti vrozmezi od 40 do 50 V. Diky vysokému vykonu a velké
rychlosti posuvu dratu, ktera se pohybuje od 20 do 45 m.min’!, se odtavuji veliké kapky kovu,
které velkou rychlosti a frekvenci dopadaji do tavné lazné. Kapky dosahuji velikosti okolo
pruméru dratu. Tavna lazeni se vysokou rychlosti a velikosti kapek tvaruje do tuzkého,
hlubokého zavaru. Jako ochranny plyn se pouziva smés argonu s 8 % CO a kvuli vysokym
svafovacim parametrim je potieba priitok plynu v rozmezi 18-25 L.min™!. Vykon navafeni
dosahuje az 25 kg hod™!, proto se metoda pouziva k svarovani velkych tlousték materialu.

s Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu

Parametry svafovani jsou podobné jako u moderovaného bezzkratového pienosu, lisi
se pouze ve velikosti napéti, které je u této metody vyssi a dosahuje az na hodnotu 65 V.
Vlivem silového magnetického pole a délkou volného konce dratu, ktery mize dosahovat
vysunuti nad 20 mm, je tavici se drat roztacen a kapky kovu tvofti pfi odtavovani kuzelovou
plochu, proto rotujici oblouk vytvari hluboky a Siroky svar.
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3.2 Ochranné plyny [29], [30]

Dulezitou soucasti u svafovani metodou MAG je ochranny plyn. Jeho ukol je chranit svar
pfed vlivy okolni atmosféry, ktera zpusobuje oxidaci svarového kovu a zhorSuje jeho
mechanické vlastnosti. Dalsim ukolem je svoji ionizacni schopnosti zlepSit stabilni hofeni
oblouku a podpofit ptenos tepelné energie. Pro metodu MAG se pouzivaji aktivni plyny, které
se podileji na chemickych a metalurgickych vlastnostech svarové lazné. Ochranné plyny
ovliviiyji vlastnosti zpusobu prenosu kovu, hloubku zavaru, mnozstvi rozstfiku, rychlost
svarovani a stabilitu elektrického oblouku. Aktivni plyn je bud’ ¢isty oxid uhlicity (CO2) nebo
smési plyni argonu a oxidu uhli¢itého, n€kdy s malym mnozstvim kysliku. Zakladni
rozdéleni plyni je uvedeno v normé& EN 439 (CSN EN 439). Z divodu velkého mnozstvi
plynt a rozdilného oznaCeni mezi vyrobci bylo nize popsano pouze né€kolik nejcastéjSich
ochrannych svafovacich plynt.

% Oxid uhlicity (CO»)

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn, ktery
je nehotlavy a t€z§i nez vzduch. Ma dobrou
tepelnou vodivost a spolu steplem ziskanym
z exotermické oxidacni reakce umoziuje hluboky
pruvar. Optimalni oblast svafovani je oproti
smésnym plyntum uzsi a je tedy sloZzit€jsi nastaveni
svafovacich parametrd. Oxid uhli¢ity kvali
velkému povrchovému napéti, které se snazi udrzet  *
kapky na elektrodé, zpusobuje znacny rozstiik L
svarového kovu a tim zvySuje naklady pfi Cisténi
svafence. Dal§i znevyhod pouzivani oxidu
uhlicitétho je zamrzani redukCnich ventilq,
ke kterému dochazi pfi odpafovani a expanzi
plynu, proto pouzivame redukcni ventily
s ohfivanim plynu (obr. 13).

Obr. 13 Redukeni ventil s ohfivanim plynu
[24]
s Kyslik (O>)
Kyslik je plyn, ktery podporuje oxidacni hoteni. Vyrabi se podobné jako argon nebo dusik,
a to destilaci z kapalného vzduchu. Pfidava se zhruba 5 % do smési argonu a oxidu uhlicitého,

protoze zvySuje povrchové napéti roztaveného kovu, tekutost svarové lazné€ a zlepSuje
odplynéni.

s Smésny plyn Ar + 8 % CO»

Plyn vhodny pro sprchovy nebo impulsni pfenos kovu. Napomaha vysoké rychlosti
svarovani a vyznacuje se nizkym rozstiikem kovu.
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% Smésny plyn Ar + 15 az 25 % CO»

Nejpouzivanéjsi plyn z této skupiny je Ar + 18 % CO». Jedna se o univerzalni plyn vhodny
pro nelegované a nizkolegované oceli. Mezi jeho vlastnosti patfi dobré stabilita oblouku,
hluboky zavar a hladky povrch svaru. Je vhodny pro vSechny tloustky materialu a umoznuje
zkratovy 1 sprchovy pienos kovu.

% Smésnyplyn Ar + 5az 13 % CO2+ 5 % O»

Tento plyn s obsahem kysliku, ktery zlepsuje tekutost lazn€ a odplynéni, se vyznacuje
klidnym svarovacim procesem s mekkym elektrickym obloukem. Pouziva se pro svarovani
malych a stfednich tlousték pro mechanizované nebo robotizované svarovani. Svary v tomto
ochranném plynu jsou Cisté a hladké.

3.3 Pridavné materialy [21], [30]

Metodou MAG je mozné svafovat velké mnozstvi materialti, kterym musi slozenim
odpovidat 1 pfidavny material. Forma pfidavného materialu je bud’ plny, nebo plnény drat,
ktery se dodava navinuty na civkdch o hmotnosti od 5 do 30 kg. Drat dale obsahuje
dezoxidujici a legujici prvky, které zlepSuji vlastnosti svarového kovu, a zaroveni dopliuje
propalené prvky. Plny drat je vyrabén tazenim za studena a nejCastéji je dodavan o priméru
od 0,8 do 1,6 mm. Plnény drat (trubickovy
drat, obr. 14) je vyroben svinutim tenkého
nizkouhlikového pasku plechu, ktery je spojen
tvarovym stykem nebo svafenim. Naplni
trubickového dratu jsou tavidla, struskotvorné
prisady a kovovy prasek s legujicimi
a dezoxidacnimi prvky. Trubickové draty
se vyznacuji dobrym natavovanim svarovych
ploch, niz§im nebezpec¢im vzniku studenych
spoju, nizkou nachylnosti na tvorbu trhlin,
dobrymi mechanickymi vlastnostmi
svarovych spoji a moznosti dolegovani
a mikrolegovanim. Nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena. Pfi pruchodu dratu mezi
podavacem a svafovacim horakem dochazi ke
tfeni, proto se Casto svarovaci draty poméduji,
tim se tfeni snizi a zaroven zlepsi elektrickd  Obr. 14 Prifezy plnénych (trubickovych)
vodivost. drata [30]
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4 METODA TIG [22], [28], [30], [31]

Zkratka TIG (Tungsten Inert Gas) hlava hoidku

Y - Y s P . [’ privod elektrického
oznacuje metodu svarovani netavici svafovani picaki
se wolframovou elektrodou piivod
v atmosféfe inertniho plynu (obr. ochranného plynu

kontaktni klestiny

netavici se wolframova
elektroda

P\sva’

15). WIG (Wolfram Inert Gas) pr'idavny_/
je znémc€iny a noznaCuje stejnou material
metodu. Pii svarfovani hoifi oblouk .

. ;o elektricky
mezi netavici se  elektrodou oblouk

a zdkladnim  materidlem.  Aby )
nedochazelo k odtavovani, musi ('v’;‘,’t';;gj =
B ., B ochranny
elektroda byt =z materidlu, ktery plyn
odola teplotam svafovani, proto Obr. 15 Princip svatfovani metodou TIG [28]

se pouzivaji wolframové elektrody,

které maji teplotu taveni okolo 3380 °C. Elektrody se vyrabg&ji Cisté bez piimési nebo
legované oxidy kova. Upnuty jsou pomoci klestiny ve svafovacim hotaku. Ochranny plyn
je ptivadén pomoci hubice do mista svarfovani, kde vytvari inertni atmosféru, kterd chrani
lazen pred pfistupem vzduchu a zlepSuje zapaleni oblouku. Jako ochranny plyn se u metody
TIG pouziva argon, helium nebo smés téchto plyn. Svafovat mizeme roztavenim a slitim
zékladniho materidlu nebo s pfidavnym materialem, ktery je do svarovaci lazné ve formé
dratu pridavan ruéné€ nebo automaticky podavacem dratu. Svafovani touto metodou se déli
podle druhu svarovaciho proudu na svarovani stejnosmérnym proudem a svafovani stfidavym
proudem.

4.1 Svarovani stejnosmérnym proudem [30], [32]

- Pfi svafovani stejnosmérnym proudem se nejcastéji pouziva piimé

i N zapojeni (obr. 16), kde je elektroda pfipojena k zapornému polu zdroje

a svarovany material na kladny pol. Teplota oblouku je rozdé€lena z jedné

tretiny na elektrodu a ze dvou tfetin na svarfovany material. Nedochazi

tak k tepelnému pretézovani elektrody a ziskame vice tepla pro taveni

materialu, které zpasobi hluboky a uzky zavar. Toto zapojeni je vhodné

pro svafovani nizko legovanych i1 vysoko legovanych oceli, nerezovych

oceli, materiald na bazi niklu, meédi, titanu a pro navarovam tvrdych
vrstev. Pro stabilni oblouk se funkéni konec elektrody e g

‘ brousi do Spicky a béhem brouseni je nutné elektrodu

+ i orientovat tak, aby vzniklé stopy po brouseni byli v

podélném sméru. U neptimého zapojeni (obr. 17), kde
Obr. 16 Pfime 1ok iroda je zapojena na kladny pol a svafovany
zapojeni [32] material na zaporny pol, dochazi k velkému tepelnému
namahani elektrody a muze dojit az k jejimu nataveni.
Tato metoda se vyuziva jen velmi malo, a to ke svafovani tenkych
hlinikovych konstrukci z davodu své schopnosti Cistit material pomoci
katodové skvrny, ktera se vytvari pii hoticim oblouku na zaporné elektrodé
a pohybuje se do mist s niz§i emisni energii, kde skvrna svoji energii
odpatuje oxidy. Tomuto jevu napomahda dynamicky ucinek oblouku, ktery
proudem kladnych iontd smérem do svarové lazné¢ napomaha rozbijet
vrstvu oxidu.

Obr. 17 Nepiimé
zapojeni [32]
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4.2 Svarovani stiridavym proudem [30], [32]

+ = U svafovani stfidavym proudem (obr. 18) dochazi k periodickému
stfidani  polarity. Diky tomu muzeme vyuzivat vyhod pfimého
i nepfimého zapojeni. Piimé zapojeni nam umoziuje material tavit
a svarovat. Nepiimé zapojeni Cisti lazen a naruSuje vrstvu oxidu. Tento
efekt se vyuziva pii svarovani hliniku, na kterém se vytvari vrstva oxidu
hlinitého (Al203). Tato vrstva ma teplotu taveni okolo 2050 °C a brani
metalurgickému spojeni materialu, protoze pokryva povrch roztaveného
hliniku s teplotou taveni kolem 658 °C. Pomér mezi pfimym a nepfimym
zapojenim miizeme ménit.

Obr. 18 Stiidava
polarita [32]

4.3 Svarovani impulsnim proudem [30], [32]

Pulsni svafovani se pouziva u svarovani stejnosmeérnym 1 stiidavym proudem. Principem je
pravidelnd zména mezi zakladnim proudem I, a impulsnim proudem I, (obr. 19). Funkci
zékladniho proudu je ionizovat a udrzet oblouk po uréenou dobu t,. Tento proud je nizsi
a pohybuje se okolo 20-50 % impulsniho proudu. Delsi dobou t, se muze docilit Gplného
ztuhnuti svarové lazné, ¢ehoz se
vyuziva u svafovani
vysokolegovanych oceli. Kratsi

dobou se zmen$i rozméry lazné 1
a vytvori hladky svar. Impulsni g [ ’
proud tavi svarovou lazen 2 |7 P
i pridavny material a trva po dobu “‘“tp—’L‘" Ao =t | 5
tp.  Velikost svarové lazné l o gy l
ovliviiuje amplituda impulsniho

gas —*

proudu a doba trvani impulsu.
Dochazi  tak  k  regulaci Obr. 19 Prabéh impulsniho proudu [30]
svafovaciho rezimu, ktery nam

umoziuje davkovat vnesené teplo do svafovaného materidlu. Hodnota svafovaciho proudu
u impulsni metody je nizsi nez u svafovani konstantnim proudem, proto byva i mensi tepelné
ovlivnéna oblast a deformace.

Cisty wolfram

4.4 Netavici se elektrody [22], [30] —
2% C
Netavici se elektroda (obr. 20) je podobna jehle a vyrabi _er;’n-u
se spékanim. Material je bud’ Cisty wolfram (Cistota 99,9 %) T -
nebo wolfram s legurami oxidi kovu thoria (Th), lanthanu R
(La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které zvySuji 2 0% Lanthanu
|

zivotnost, zlepSuji zapalovani a stabilitu oblouku. Pramér
elektrod je od 0,5 do 10 mm a délka 50 az 175 mm. Kazda 2% Thoria
elektroda je na jednom konci barevné oznacena. Opotiebeni —
je poznat podle otupeni hrotu, proto je potieba elektrodu Obr. 20 Wolframové
pravidelné prebrusovat. elektrody [34]
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4.5 Ochranné plyny [8], [28], [30]

Pro metodu TIG se pouzivaji inertni plyny, které chrani elektrodu a svarovou lazen pred
nezadoucimi ucinky okolni atmosféry, a to hlavné pred oxidaci a naplyné€nim. Slouzi také pro
snadn&jsi zapalovani a stabilni hofeni oblouku. Plyny pro b&zné svarovani se pouzivaji
v Cistoté minimaln€ 99,995 %, ale materialy s vysokou afinitou ke kysliku (titan, zirkon,
tantal) vyzaduji vétsi Cistotu 99,999 %.

Argon je jednoatomovy inertni plyn, ktery nevytvaii szadnym prvkem chemické
slouCeniny. Diky jeho malé tepelné vodivosti a nizkému ionizaCnimu potencialu se elektricky
oblouk snadno zapaluje a ma 1 pfi velké délce oblouku dobrou stabilitu. Maly prechod tepla
do okoli zpusobuje uzky sloupec oblouku, ktery vytvari hluboky a uzky zavar. Argon
je vhodny pro vSechny svaritelné materidly, proto je nejbéznéji pouzivanym plynem.

+ Helium

Helium je inertni lehky plyn, ktery se vyrabi separaci nékterych druhi zemnich plynt. Pro
jeho nizkou hmotnost je nutny vyssi pratok plynu, aby doslo k potiebné ochrané. Helium
v porovnani s argonem ma opacné vlastnosti, a to vyssi tepelnou vodivost a nizsi ionizacni
potencial, ktery zptasobuje horsi zapalovani oblouku. Vysoka tepelna vodivost helia vyborné
prenasi teplo do svarové lazné a poskytuje Siroky profil zavaru. Toho se vyuziva pro
svarovani materiala s vétsi tloustkou a vysokou tepelnou vodivosti (hlinik, méd’). V dusledku
horsi stability oblouku se helium pouziva spiSe pro mechanizovany zptisob svafovani.

% Smés argonu a helia

Smés argonu a helia se pouziva pro vyuziti vyhod obou plynu. Snadné zapalovani oblouku
u argonu a vysoky tepelny vykon oblouku u helia. Vys$si pomér helia ve smési zvySuje
rychlost svarovani a zvétSuje hloubka zavaru. NejCasteji pouzivané smesi jsou 70 % Ar +
30 % He, 50 % Ar + 50 % He a 30 % Ar + 70 % He, které se dodavaji uz namichané
v tlakovych lahvich.

4.6 Pridavné materialy [30], [31]

Pfidavny materidl musi mit vhodné chemické
slozeni. Ma za ukol doplnit potfebny objem svarového
kovu, dolegovat svarovy kov a zlepsit tak jeho
vlastnosti a dale zabezpecit dezoxidaci a odplynéni. Pro
ruéni svarovani se ptidavny material pouziva ve formé
tyCek kruhového prifezu s primérem od 1 do 8 mm
a délce 600 az 1000 mm. Pro mechanizované svarovani
je drat o praméru od 0,6 do 2,4 mm navinut na civce
a pomoci podavace pfivadén do mista svaru (obr. 21). Obr. 21 Podavani studeného

dratu [1]

22



SMETODA CMT [2],[3], [30]

Zkratka CMT ma vyznam Cold Metal Transfer a jednd se o modifikovanou metodu
obloukového svafovani v ochranné atmosféfe (MIG/MAG, obr.22). Principem je stfidani
horké a studené faze oblouku, kdy béhem horké faze dochazi ke zkratu a je taven piidavny
a zadkladni material. U studené faze dochazi ke snizeni svafovaciho proudu a zatahovani dratu
zpét do hotaku okamzité¢ potom, co svafovaci zdroj identifikuje zkrat. Tim je podpoteno
oddéleni kapky bez rozstfiku a do materialu je vnaseno teplo jen po kratkou dobu hoteni
oblouku.

Cely proces je digitalné fizeny a probihd az 90x za sekundu, proto je potieba specialniho
hotaku (obr. 23), ktery nam tento pohyb umoziuje. Hlavni podavac zajiStuje konstantni
podavani dratu a pro vyrovnavani ptidavnych pohybt v obou smérech slouzi tzv. pufrovaci
Clen (absorbér). Metoda CMT umoziuje nizké tepelné zatizeni a malé tepelné deformace,
které snizuji naroky na nasledné opracovani. Jedna z nejvétSich vyhod této metody je moznost
spojovani ocele s hlinikem. Jedna se o tzv.
svarové pajeni, kde ocelovy material
sepouze smaci a hlinikovy material
je nataven. Dale je mozné svarovani velmi
tenkych hlinikovych plecha 0,3-0,8 mm bez
podlozky. Velké vyuziti ma tato metoda
v automobilovém prumyslu, kde procesem
MIG je mozné realizovat pajené spoje Obr. 23 Hotak pro metodu CMT [5]
pozinkovanych materialt pomoci
svarovaciho dratu ze slitiny méd’-kiemik.
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6 EXPERIMENT

Porovnani tepelné ovlivnéné oblasti metod svarovani TIG, MAG a CMT bylo provadéno
na dvou materialech, nizkouhlikové oceli a austenitické korozivzdorné oceli. Pro porovnani
téchto metod byl zvolen jako konstantni parametr svafovaci rychlost, ktera se odvijela
od nejpomalej§i metody. Nejpomalej§i v tomto experimentu byla metoda TIG. Na vzorcich
o rozmeérech 250x50 mm a tloustce 2 mm byl proveden svar na tupo (,I“) bez mezery.
Vzorky byly zhotoveny metodou stfihani. Svafovaci Cast experimentu probihala v Praze
ve firmé Fronius, ktera umoznila svafeni vzorkii pomoci jejich zafizeni.

¢ Nizkouhlikova ocel [11], [18], [23]

Na vzorky byla zvolena ocel S235 JR, které odpovida normé CSN 11 375. Jedna
se o neuslechtilou konstrukéni uklidnénou ocel vhodnou ke vSem obvyklym zpisobim
svarovani. Ocel je pouzivana na tavné svafovani konstrukci a stroja stfednich tloustek, které
jsou namahany staticky i dynamicky. Dale je ocel vhodna pro soucasti podélné svarfovanych
dutych profilt, tlakovych nadob pracujicich s omezenym pietlakem, podtlakem a teplotou
do 300 °C. Chemické slozeni hotového vyrobku a mechanické vlastnosti pro tloustku 2 mm
jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti materialu S235JR [23]

Material S235JR

Maximalni hodnoty chemického slozeni hotové tavby .
1%] Minimalni mez kluzu Pevnost v tahu
: [MPa] [MPa]
C Mn Si P S N
0,190 1,500 - 0,045 0,045 0,014 235 360-510

+» Austeniticka korozivzdorna ocel [7], [26], [35]

Zvolena byla ocel X5CrNil8-10, podle DIN 1.4301, které odpovida normé CSN 17 240.
Jedna se o zakladni nerezavéjici paramagnetickou austenitickou ocel obsahujici 18 % chromu
a 10 % niklu. Ma vynikajici odolnost proti korozi, kterou 1ze zvySit povrchovym lesténim.
Svafitelnost je zaruCend a obrobitelnost ztizend. Pouzitelnost této oceli je do 350 °C
v potravinaiském a farmaceutickém prumyslu. Jedna se o nejvice pouzivanou nerezavéjici
ocel oznacovanou nekdy jako potravinarskou. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pro
tloustku 2 mm jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni a mechanickée vlastnosti materialu X5CrNil18-10 [35]
Material X5CrNi18-10
Chemické sloZeni tavby [%]
C Si Mn P S N Cr Ni
0,07 | 1,00 | 2,00 max 0,045 max 0,030 0,11 17,00-19,50 8,00-10,50
Mechanické vlastnosti

=
‘EIr-IdI:]St Smluvni mez kluzu Rpo 2 [Mpa] Mez pevnosti [Mpa]
215 190 500-700
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6.1 Svarovani metodou TIG

Vzorky pro metody TIG byly ruéné
na zacatku a na konci nabodovany.
Dal$im krokem bylo upnuti vzorku
do pfipravku  (Obr. 24). Tento
ptipravek  se  skladal z meédeéné
chlazené desky, ve které byly otvory
pro pfivod formovaciho plynu na
ochranu kofene svaru a nékolika

upinek.

Pohyb pii svafovani obstaravalo
linearni polohovadlo Flextrack
FOU 30/ML10, které umoziovalo
nastaveni konstantni svarovaci

rychlosti. Svarovaci zdroj byl pouzit

Obr. 24 Pripravek pro svareni vzorkt metodou TIG

Magic Wave 3000 s podavacem studeného dratu KD 7000D-11 (obr. 25).

Obr. 25 Svarovaci sestava
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Pro zavafeni prvniho vzorku byli
nastavované parametry odhadnuty.
Po vizualni kontrole kofene svaru byl
postupné navysovan vykon, dokud nedoslo
k uplnému provareni. Timto zplsobem
bylo postupovano u obou svafovanych
materiald. VSechny svarovaci parametry u
jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v tab. 4
a 5. Ochranny plyn byl pouzit Cisty Argon
pro oba materialy. Pifidavny material byl
pro nizkouhlikovou ocel pouzit G3Sil
opruiméru 1 mm a pro austenitickou
korozivzdornou ocel CrNi 19 9 o praméru
Imm. U této metody bylo docileno
svafovaci rychlosti 40 cm/min, ktera byla
pouzita pro ostatni metody.



6.2 Svarovani metodou MAG a CMT

Vzorky pro metody MAG a CMT byly svafeny
stejnym  zafizenim CMT  Advanced 4000
s podavatem dratu VR 7000CMT a dalkovym
ovladanim RCU 50001, kde se meénilo pouze
nastaveni svafovaciho rezimu. U vzork(i metodou
MAG byl pouzit impulsni rezim. Stejné jako

u metody TIG byly vzorky na zafatku a na konci
ruéné nabodovany a upnuty do pfipravku (obr. 26).
Svarovaci pohyb obstaraval robot od firmy ABB
s oznacenim IRB 1600x/1.45 (obr. 27).

Obr. 27 Svafovaci robot ABB IRB 1600¢/1.45
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Obr. 26 Svarovaci ptipravek pro
metody MAG a CMT

Nastaveni soufadnic robota
probihalo ru¢nim najetim na polohu

a prevzetim hodnoty. Nasledovalo
svafovani vzorku odhadnutymi
parametry s konstantni svarovaci
rychlosti 40 cm/min. Po  vizualni
kontrole  kotfene  byli  upraveny
parametry svafovani. Parametry

svafovani metodami CMT a MAG jsou
uvedeny v tab. 4 a 5. U nizkouhlikové
ocele byl pouzit ochranny plyn
M21 Ar + 18 % CO2 s pfidavnym
materidlem G3Sil o priméru 1 mm.
Ochranny plyn MI12 Ar + 2,5 % CO2
a pfidavny material CrNi 199
opruméru 1 mm byl pouzit pro
austenitickou korozivzdornou ocel.



Tab. 4 Parametry svafovani nizkouhlikové ocele

Parametry svarovani:

nizkouhlikova ocel tl. 2mm

svarovano konstantni rychlosti 40cm/min

o ... | Prisuv v ,
Mt‘e'tod,a , Cislo | Proud  Napéti dratu Prldav.n,y Ochranny plyn Poznamka
svarovani | vzorku | [A] [Vl I material
[m.min™]
. M21
CmMT 1 194 15,6 8,7 G3Si1/1 mm Ar+18 %CO, -
NG 1 80 19,5 3,9 G3siL/1 M21 s korekci oblouku
2 80 | 19,5 3,9 /LMM | Ar18 %CO2 )
1 170 | 11,7 0,6 -
2 177 | 11,8 0,6 -
TIG G3Si1/1 mm Cisty Ar chlazend litta s
3 177 12,0 0,6 moderovanym
plynem
Tab. 5 Parametry svarovani austenitické korozivzdorné ocele
Parametry svarovani:
austeniticka korozivzdorna ocel tl. 2mm
svarovano konstantni rychlosti 40cm/min
Metoda | Cislo |Proud | Napéti P"'f'uv Pfidavny , ;
.. dratu s Ochranny plyn Poznamka
svarovani | vzorku | [A] [Vl - material
[m.min™]
1 135 12,8 5,8 CrNI1 5 -
rNil M1
cMT 2 [ 119 ] 135 6,5 9/1mm | Ar+2,5%C0, -
3 110 13,2 5,8 -
NG 1 86 18,0 4,0 CrNi19 M12 s korekci oblouku
2 86 18,0 4,0 9/1 mm Ar+2,5 %C02 -
1 145 10,8 0,5 -
2 155 11,0 0,6 i -
TIG Crnil9 Eisty Ar
3 165 | 11,2 0,6 9/1 mm -
4 170 11,3 0,6 -

Z divodu narocnosti piipravy pro makroskopickou kontrolu byl porovnavan pouze jeden
vzorek od kazdé metody u obou materiald. Byl to vzdy vzorek s dostatecné provafenym

vvvvv

metody obr. 28 az 39). Vzorky byly dale pfipraveny pro porovnavani tepelné ovlivnéné

oblasti.

27




Obr. 28 Fotografie svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou CMT

Obr. 29 Fotografie kofene svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou CMT

Obr. 31 Fotografie kofene svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou MAG

28



Obr. 32 Fotografie svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou TIG

Obr. 33 Fotografie kofene svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou TIG

N

Obr. 35 Fotografie kotfene svaru nizkouhlikové ocele metodou CMT
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Obr. 37 Fotografie kofene svaru nizkouhlikové ocele metodou MAG

Obr. 39 Fotografie kotfene svaru nizkouhlikové ocele metodou TIG

30



6.3 Priprava vzorku pro hodnoceni TOO

Na porovnani a hodnoceni tepelné ovlivnéné
oblasti bylo zapotiebi svarené vzorky pfipravit
pro makroskopickou kontrolu pod
mikroskopem. Rozmérové veliké vzorky
musely byt nejprve ostfizeny na padacich
nizkach, aby bylo mozné je upnout
do rozbrusovaci pily na pfipravu vzorku.
Po ostfizeni byly vzorky rozfezdny na
rozbrusovaci pile Struers Labotom 5 (obr. 40),
pfi¢né€ na osu svaru, aby fez zahrnoval svarovy
kov, tepelné¢ ovlivnénou oblast a zakladni
material.

Obr. 40 Rozbrusovaci pila Struers
Labotom 5 [17]

Dal§im krokem v pfipravé bylo ohnuti
vzorkli zdavodu lepsi stability pfi
brouseni. Ohnuti bylo provedeno na ruc¢ni
ohybacce. Nasledné brouseni probihalo
pod vodou na zafizeni ATA Saphir 330
(obr. 41), kde se postupovalo od brusného
papiru se zrnitosti 800 az po zrnitost 1200.

Obr. 41 Brousici zafizeni ATA Saphir 330 [25]

Pro vyvolani makrostruktury bylo zapotiebi provést leptani vzorkt. Leptadlem pro vzorky
z nizkouhlikové ocele byl 10 % Nital (obr. 42). Na vzorky z austenitické korozivzdorné ocele
bylo pouzito leptadlo Marble (obr. 43). Leptani obou materialt trvalo pfiblizné 15 minut.
Nasledné byly vzorky omyty a usuSeny.

Obr. 42 Leptani vzorka z nizkouhlikové Obr. 43 Leptani vzorka z austenitické
ocele korozivzdorné ocele
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6.4 Vypocet tepelného prikonu

Velikost tepelné€ ovlivnéné oblasti ma souvislost s velikosti tepelného piikonu (vneseného
tepla), proto byl proveden vypocet u vSech svafenych vzorki. Dale pak bude vysledek
porovnavan s velikosti TOO, ktera bude zméfena pomoci mikroskopu u vybranych vzorkd.
Vypocet byl proveden podle vzorce 2.1. Koeficient teplené ucinnosti byl pouzit z tab.1. Pro
vypocet byla potieba svarovaci rychlost prevést zcm.min™! na mm.min™!. Vysledky jsou pro
jednotlivé materialy uvedeny v tab. 5 a tab. 6. Vzorovy vypocet bude proveden pro vzorek
Cislo 3 z austenitické korozivzdorné oceli metodou CMT, kde parametry svafovani pro tento
vzorek jsou uvedeny v tab. 4.

Tab.4 Parametry svafovani pro vzorek ¢.3 z austenitické korozivzdorné oceli metodou CMT

Metoda Cislo Proud Napéti Rychlost Koeficient tepelné
svafovani | vzorku [A] [Vl svafovani [mm.s?] ucinnosti [-]
CMT 3 110 13,2 6,67 0,8

Vypocet tepelného prikonu pro vzorek ¢.3 z austenitické korozivzdorné oceli metodou CMT:

Lm0 22 M0 o-s 017424k -1
e=k= = 0 6.666666667 - S -mm
kde: Q — mnozstvi tepla ptivedeného do svarového spoje na jednotku délky [kJ-mm™],

k — koeficient tepelné uiCinnosti metody svarovani [-] (tab. 1),
U — napéti pfi svafovani [V],
I — intenzita svafovaciho proudu [A],

v — rychlost svafovani [mm-s™'].

Tab. 5 Parametry a hodnoty tepelného piikonu pro nizkouhlikovou ocel

Vypocet tepelného pfikonu:
nizkouhlikova ocel tl. 2 mm
svafovano konstantni rychlosti 40 cm.min™?
Metoda <, Napéti Tepelny prikon
svaFovani Cislo vzorku Proud [A] V] [kl.mm]
cMT 1 194 15,6 0,3632
1 80 19,5 0,1872
PULS
2 80 19,5 0,1872
1 170 11,7 0,1790
TIG 2 177 11,8 0,1880
3 177 12,0 0,1912
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Tab. 6 Parametry a hodnoty tepelného piikonu pro austenitickou korozivzdornou ocel

Vypocet tepelného prikonu:
austeniticka korozivzdorna ocel tl. 2 mm
svafovano konstantni rychlosti 40 cm.min™
Metoda <, Napéti Tepelny prikon
svaFovani Cislo vzorku Proud [A] V] [kl.mm]
1 135 12,8 0,2074
CMT 2 119 13,5 0,1928
3 110 13,2 0,1742
1 86 18,0 0,1858
PULS
2 86 18,0 0,1858
1 145 10,8 0,1409
2 155 11,0 0,1535
TIG
3 165 11,2 0,1663
4 170 11,3 0,1729
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6.5 Velikost tepelné ovlivnéné oblasti

Velikost tepelné ovlivnéné oblasti byla méfena pomoci programu Dino Capture 2.0
na snimku vytvofeném mikroskopem SSM-5E od firmy SCHUT a kamery Dino-Eye
Eyepiece. ZvétSeni mikroskopu bylo nastaveno na 53,5 x. Focena byla vzdy leva 1 prava ¢ast
svaru, kde byla métena priblizné nejvétsi cast TOO.

e Austenitickd korozivzdorna ocel, metoda CMT, vzorek ¢.3

Obr. 44 Makroskopicky snimek levé ¢asti svaru, metoda CMT, vzorek ¢.3

x1944 2016/11/15 15:12:05 Jedno mm ZvétSeni: 53.5x 60

Obr. 45 Makroskopicky snimek pravé ¢asti svaru, metoda CMT, vzorek ¢.3
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e Austenitickd korozivzdorna ocel, metoda MAG PULS, vzorek ¢.2

2592x1944 2016/11/15 14:54:05 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5 x 60

Obr. 46 Makroskopicky snimek levé ¢asti svaru, metoda MAG PULS, vzorek ¢.2

2592x1944 2016/11/15 14:55:36 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5 x 60

Obr. 47 Makroskopicky snimek pravé casti svaru, metoda MAG PULS, vzorek ¢.2
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e Austenitickd korozivzdorné ocel, metoda TIG, vzorek ¢.4

2592x1944 2016/11/15 15:15:02 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5 x 60

1.0 mm

Obr. 48 Makroskopicky snimek levé Casti svaru, metoda TIG, vzorek ¢.4

2592x1944 2016/11/15 15:15:34 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5 x 60

Obr. 49 Makroskopicky snimek pravé casti svaru, metoda TIG, vzorek ¢.4
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e Nizkouhlikova ocel, metoda CMT, vzorek ¢.1

2592x1944 2016/11/15 15:02:49  Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5 x 60

1.0 mm

Obr. 50 Makroskopicky snimek levé casti svaru, metoda CMT, vzorek €.1

2592x1944 2016/11/15 15:08:50 Jednotka: mm ZveétSeni: 53.5 x 60

Obr. 51 Makroskopicky snimek pravé casti svaru, metoda CMT, vzorek ¢.1
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e Nizkouhlikova ocel, metoda MAG PULS, vzorek ¢.2

2 1280x960 2016/11/15 13:53:19 | Jednotka: mm | Zvétseni: 53.5 x 60

1.0 mm

Obr. 52 Makroskopicky snimek levé ¢asti svaru, metoda MAG PULS, vzorek ¢.2

1 2592x1944 2016/11/15 14:03:16 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5 x 60

1.0 mm

Obr. 53 Makroskopicky snimek pravé casti svaru, metoda MAG PULS, vzorek ¢.2

38



e Nizkouhlikova ocel, metoda TIG, vzorek ¢.3

2592x1944 2016/11/15 15:26:11 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5 x 60

1.0 mm

Obr. 54 Makroskopicky snimek levé Casti svaru, metoda TIG, vzorek ¢.3

x1944 2016/11/15 15:27:26 Jednotka: mm ZveétSeni: 53.5 x 60

Obr. 55 Makroskopicky snimek pravé casti svaru, metoda TIG, vzorek ¢.3
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Tab. 7 Velikost TOO a tepelny ptikon vzorku

Austeniticka korozivzdorna ocel
Velikost TOO levé Vel,l k\,O,St T 00 Tepelny prikon
Metoda | Vzorek | .. .. pravé casti svaru P
Casti svaru [mm] [k).mm™]
[mm]
CMT 3 1,794 1,447 0,1742
MAG PULS 2 1,417 1,025 0,1858
TIG 0,430 0,686 0,1729
Nizkouhlikova ocel
Velikost TOO levé Vel,l k\,O,St T 00 Tepelny prikon
Metoda | Vzorek | ., .. pravé casti svaru a
Casti svaru [mm] [k).mm™]
[mm]
CMT 1 3,236 2,805 0,3632
MAG PULS 2 3,759 3,463 0,1872
TIG 1,704 1,734 0,1912

U austenitické korozivzdorné oceli je na snimcich (obr. 44 az49) vidét, ze kolem
svarového kovu je oblast zhrublého zrna, ktera pres velmi malou oblast jemnozrnné struktury
prechédzi do struktury zakladniho materialu. Dale je vidét dendritickd struktura svarového
kovu, ktera je nejlépe vidét na snimku od metody CMT (obr. 44 a45). Tato dendriticka
struktura byva typicka pro nizkou svarovaci rychlost, protoze kov tuhne smérem k povrchu
svaru.

Nizkouhlikova ocel (obr. 50 az 55) ma také pasmo zhrublé struktury, které prechazi do
pomérné velkého pasma jemnozrnné struktury oproti korozivzdorné oceli. Jemnozrnnost
muze byt zpuisobena kratkou dobou setrvani nad teplotou Acs a teplotou nizsi, nez je teplota
prehrati, proto zifegymeé zrno nestihlo zhrubnout. Tato ast by se vyznaCovala dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Na pasmo s jemnozrnnou strukturou plynule navazuje struktura
zékladniho materialu. Nizkouhlikova ocel ma v porovnani s korozivzdornou oceli vétsi
velikost TOO, coz muze byt zpisobeno chemickym slozenim a rozdilnou tepelnou vodivosti
materialu.
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6.6 Sii’ka oxidického pasma

Sitka oxidického pasma byla méfena na vzorcich,
které byly vybrany pro porovnavani TOO. Méfeni bylo
provedeno pomoci digitalniho posuvného méfitka. Sitka
oxidického pasma byla méfena na rozhrani fialové
zbarveného povrchu a barvou zakladniho materialu. Pro
srovnani metod byla navic zmeéfena 1 S§itka svaru
a porovnavan byl rozdil mezi velikosti oxidického
zbarveni a velikosti svaru (obr. 56). Vysledky meéfeni
jsou uvedeny v tab. 8 a tab. 9.

Sifka svaru

Sifka oxidického zbarveni

Obr. 56 Schéma méfeni oxidického zbarveni

Tab. 8 Sitka oxidického pasma pro nizkouhlikovou ocel

Sitka oxidaéniho pasma
Material: nizkouhlikova ocel

Vzorek: | Sitka svaru [mm] | Siika oxidaéniho zbarveni [mm] | Rozdil Sifek [mm]
CMT ¢.3 8,9 21,0 12,1

PULS ¢.2 8,2 24,6 16,4
TIG &.4 7,1 15,3 8,2

Tab. 9 Siika oxidického pasma pro austenitickou korozivzdornou ocel

Sitka oxidaéniho pasma
Material: austeniticka nerez ocel

Vzorek: | Sitka svaru [mm] | Siika oxidaéniho zbarveni [mm] | Rozdil Sifek [mm]
CMT ¢.3 6,9 14,8 7,9

PULS ¢.2 7,2 14,4 7,2
TIGC.4 6,7 12,9 6,2

Velikost oxidického pasma u nizkouhlikové oceli je daleko vet§i nez u korozivzdorné
oceli. To je zptusobeno rozdilnou tepelnou vodivosti. Pro uhlikové oceli je tepelna vodivost
kolem 45 az 55 W.m™'. K. Pro austenitické chrom-niklové oceli je tepelna vodivost okolo
18 W.m'.K"!. Z tohoto diivodu se teplo v nizkouhlikovych oceli miize ifit rychleji a oxidacni
pasmo je tak veétsi.

Rozdil velikosti oxidického pasma mezi svafovacimi metodami pro nizkouhlikovou ocel je
nejspiSe zpusoben velikosti napéti pfi svafovani, které ovliviiuje §itku tepelného ovlivnéni
v povrchové vrstvé. Velikost napéti a §itka oxidického zbarveni jsou uvedeny v tab. 10.
U korozivzdorné oceli z divodu nizsi tepelné vodivosti nejsou pfilis velké rozdily
ve velikosti oxidického pasma.

Tab. 10 Hodnoty napéti a Sitky oxidického zbarveni pro nizkouhlikovou ocel

Metoda CMT MAG PULS TIG
Napéti [V] 15,6 19,5 12,0
Sitka oxidického zbarveni [mm] 21,0 24,6 15,3
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6.7 Zhodnoceni experimentu

V experimentu byly porovnavany metody pii konstantni rychlosti svarfovani. U metody
TIG byla svarovaci rychlost optimalni, a proto tepelny pfikon a velikost tepelné ovlivnéné
oblasti byla oproti ostatnim metodam mala. Pro metody CMT a MAG v rezimu PULS
by optimalni rychlost byla mnohem vétsi. Z tohoto divodu byla provedena druha cCast
experimentu, kde byly pouze metodou CMT zavareny nové vzorky. Pouzity byly vzorky
ze stejného materidlu o stejné tloust’ce a rozmérech. Svarovani bylo provedeno optimalni
rychlosti tak, aby byl dostate¢né provareny kofen. Parametry svarfovani a vypocitany tepelny
ptikon je uveden v tab. 11. Dale byly zavarené vzorky pfipraveny na makroskopické snimky,
které jsou na obr. 57 a 58.

Tab. 11 Parametry svafovani a tepelny ptikon pro optimalni podminky metodou CMT

Metoda CMT optimalni svafovaci rychlost
. " Svarovaci rychlost Tepelny prikon
Material: Proud [A] | Napéti [V] T [kl.mm]
Nizkouhlikova ocel 250 16,0 20 0,1600
Austeniticka 207 16,7 19 0,1456
korozivzdorna ocel

Obr. 57 Makroskopicky snimek svaru Obr. 58 Makroskopicky snimek svaru
nizkouhlikové oceli optimalnimi parametry  austenitické korozivzdorné oceli optimalnimi
metodou CMT parametry metodou CMT

Z makroskopického snimku (obr. 57) je vidét, Zze u nizkouhlikové oceli, pfi optimalnich
parametrech metodou CMT neni tepelné ovlivnéna oblast. Svar byl pfitom spravné provareny.
U austenitické korozivzdorné oceli je na snimku (obr. 58) vidét mald tepelné¢ ovlivnéna
oblast, kde zhrublo zrno. Na levé strané svaru byla naméfena velikost 0,846 mm a na pravé
stran€ 0,892 mm. Tepelné€ ovlivnénou oblast by bylo mozné zmensit, kdyby u tupého (,,I)
svaru byla pouzita mezera mezi vzorky. Diky tomu by pfi stejnych svarovacich parametrech,
bylo mozné provarit kofen za vyssi svarovaci rychlosti. Z tohoto divodu by byl mensi tepelny
ptikon a mensi TOO.
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ZAVER

V praci byla porovnavana tepeln€ ovlivnéna oblast tfi metod svarovani TIG, MAG a CMT.
Metoda MAG byla v impulsnim rezimu. Svafovana byla austenitickd korozivzdorna ocel
X5CrNil8-10 a nizkouhlikova ocel S235JR. Vzorky o velikosti 250x50 mm a tloustce 2 mm

byly svafeny tupym svarem bez mezery. Svafovaci pohyb vykonaval robot nebo linearni
polohovadlo kvili konstantnimu prabéhu svarovaci rychlosti.

U svaru, kde pro vechny metody byla pouzita svafovaci rychlost 40 cm.min! ma nejlepsi
vysledky metoda TIG, ktera méla nejmensi TOO u obou materiala. U této metodu byla
svafovaci rychlost optimalni. Pro nizké svafovaci rychlosti se metoda TIG u materialt
o tloustce 2 mm jevi jako nejvhodnéjsi. Metody CMT a MAG byly nizkou rychlosti
znehodnoceny, jelikoz dochazelo k velkému prevySeni svaru. Pii pouziti niz§ich svafovacich
parametrd (napéti a proud), vSak nedoslo k dostatecnému provaieni kotfene. Porovname-li
metody CMT a MAG zjistime, Ze u austenitické korozivzdorné oceli je u metody CMT mensi
tepelny piikon, ale o trochu vétsi TOO, coz u méné tepelné vodivého materialu zpisobuje
vyssi svafovaci proud oproti metodé MAG. U nizkouhlikové oceli ma metoda CMT velky
tepelny ptikon, ale mensi tepelné€ ovlivnénou oblast ve srovnani s metodou MAG. Metoda
CMT sttida horkou a studenou fazi, a proto je material schopen s velkou tepelnou vodivosti
dostate¢né odvadet teplo béhem studené faze. To se projevuje mensi TOO.

Svary v druhé casti experimentu metodou CMT za optimalni svafovaci rychlosti mély
velmi dobré vysledky. Bylo docileno spravného provareni zakladniho materidlu i kofene.
Tepelny ptfikon byl pro oba materidly mensi nez u metod v prvni €asti experimentu, avSak
velikost TOO byla u austenitické korozivzdorné oceli o trochu vét§i nez u metody TIG.
U nizkouhlikové oceli, ktera ma dobrou tepelnou vodivost a dokaze dostateCné odvést teplo,
nevznikla TOO zadna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Acy
Acs
ARA
CMT
I

Ip

I

k
MAG

te

tz

t8/5

TIG
TOO

WIG

Popis

prekrystalizaéni teplota

prekrystalizaéni teplota

anizotermicky diagram rozpadu austenitu

cold metal transfer

svarovaci proud

impulsni proud

zakladni proud

koeficient tepelné ti¢innosti
metal active gas

tepelny piikon

celkovy ¢as impulsniho cyklu
doba trvani pulsniho proudu
doba trvani zakladniho proudu
doba chladnuti z 800 °C na 500 °C
tungsten inert gas

tepelné ovlivnéna oblast
svarovaci napéti

svarovaci rychlost

wolfram inert gas

Jednotka
[°C]

[°C]

[-]

[-]

[A]

[A]

[A]

[-]

[-]
[kJ.mm™]



