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ABSTRAKT

HOTAREK Jan: Porovnani svarovani TIG a svafovani plazmou.

Prace predklada porovnani dvou srovnatelnych svarovacich metod, a to svarovani plazmou
a svafovani metodou TIG. Princip fungovani obou svarovacich metod byl popsan v teoretické
Casti. Pro experimentalni cast byl zvolen zakladni materidl — chrom-niklova ocel
s oznacenim X5CrNi 18-10 a pfidavny material ve formée dratu OK TIGROD 16.95. Pro kazdou
svarovaci metodu byly vytvoreny 3 vzorky. U vzorkt bylo hodnoceno vnesené specifické teplo,
které se u vzorka vytvorenych pomoci svarovani plazmou nelisilo, zato u metody TIG bylo pro
kazdy vzorek jiné. Dale byl u vzorki hodnocen pribéh tvrdosti, kdy u svafovani plazmou jsou
hodnoty na okraji svaru vyrazn€ vys§i nez u kofene svaru, ale u metody svarovani TIG se
hodnoty na okraji svaru a u kofene svaru téméf nelisi. Tepeln€ ovlivnéna oblast nebyla u vzorka
dostatecné zfetelna. Ovéreni konecné struktury svarfovaného materialu bylo provedeno pomoci
Shaefflerova diagramu. Pro metodu svafovani plazmou, u které byl pouzit pfidavny material
ve formé dratu, bylo ur€eno zfedéni svarového kovu.

Klic¢ova slova: Chrom-niklova ocel, plazma, TIG, prubéh tvrdosti, vnesené specifické teplo

ABSTRACT

HOTAREK Jan: Comparison of GTAW and Plasma Welding.

The work presents a comparison of two welding methods: plasma welding and GTA W. The
principle of both welding methods was described in the theoretical part of this work. For the
experimental part a base material was chosen - chrome-nickel steel labeled X5CrNi 18-10 and
added material in the form of rod OK TIGROD 16.95. Three samples were made for each
welding method. Samples were assessed according to applied specific heat which didn't vary in
case of the samples made by plasma welding but was different for each sample made by GTA
W. Further, the samples were assessed according to a development of hardness: in case of
plasma welding the values at the edge of the weld were significantly higher than at the root of
the weld but in case of GTA W the values at the edge and at the root of the weld were almost
the same. The area affected by heat was not adequately distinctive with any of the samples. The
check of the final structure of the welded material was performed with the help of the Shaeffler
diagram. For plasma welding method, for which added material in the form of rod was used,
dilution of the welding metal was determined.

Keywords: chrome-nickel steel, plasma, GTA W, development of hardness, applied specific
heat
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UVOD [15], [16]

Technologie tavného svarovani jsou ztzv. horkych technologii prokazatelné nejmladsi.
Zatimco archeologické nalezy tvarenych a odlévanych predméti (zbrani, naradi, nastroju
i Sperki) dokazuji jejich puvod v davné minulosti, technologii tavného svarovani se zacalo
pouzivat az po objeveni vhodného tepelného zdroje, schopného relativné rychle lokalné natavit
povrch spojovanych ¢asti. Tim objevenym zdrojem se stal v 19. stoleti kyslikoacetylénovy
plamen na obr. 1. Do té doby se pouzivalo svafovani kovarské nebo slévarenské. Vykon
svarfovani plamenem je maly, ale tato metoda je pro své vyhody vyuzivana dodnes. Elektricky
oblouk na obr. 2 se zacal pouzivat o néco pozdéji, jeho vyhodou byl vyssi vykon navareni,
pocate¢ni nevyhodou pak slozita vyroba vhodnych pfidavnych materialt (elektrod). Rucni
svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou bylo doned4vna technologii nejvice
vyuzivanou. Dnes toto prvenstvi zaujima svafovani v ochranné atmosfére plynu.

Nejvétsiho rozvoje svarovani bylo vzdy dosahovano v obdobi valek, kdy byly do vyzkumu,
vyvoje a nasazeni technologie vkladany mimofadné prostiedky. Pro zbrojni vyrobu byly
zpracovany postupy a technologie umoziujici svafovat i materialy povazované dosud za tavné
nesvafitelné.

V soucasnosti je zaznamenavan prudky rozvoj metod vhodnych pro svafovani jak malych
tloustek (folii), tak naopak tlousték znacnych. U obou nachazi uplatnéni technologie vyuzivajici
vysokou plosnou hustotu (koncentraci) energie. Do této skupiny patii svarfovani plazmou,
laserem a elektronovym paprskem. Pomoci téchto technologii je napf. mozné vytvaret
i heterogenni svary, je mozné svafovat s pfidavnym materidlem nebo bez néj, coz mj. umoziiuje
v §irokém rozsahu ménit zfedeéni svarového kovu. Objem svarového kovu je maly, to pfiznivé
ovliviiuje zbytkova napéti ve svaru a zarucuje malou nebo minimalni Sitku tepelné€ ovlivnéné
oblasti.

Nevyhodou jsou prozatim pomérné vysoké potfizovaci naklady na vybaveni.

Svarovani plazmou se podoba svarovani TIG, plazma ma vSak vét§i moznosti v regulaci
rozsahu vykonu (vneseného tepla), a tim umoziuje svarovat i vét§i rozsahy svarovanych
tloustek.

Obr. 2 Svatfovani elektrickym obloukem

Y ., , , ] s obalenou elektrodou [15]
Obr. 1 Svafovani Kyslikoacetylénovym

plamenem [16]
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1 PLAZMOVE SVAROVANI (1], [3]. [71. [8]. [9]

Plazmové svafovani vyuziva plazmy jako zdroj tepelného a dynamického pusobeni
na material. V roce 1923 byl zaveden fyzikalni pojem plazma, pro plynné prostiedi nazyvané
také jako Ctvrty stav hmoty, fyzikem Irvingem Langmuirem. Plazma vznika jen pfi ionizaci
plynu, disledkem ionizace plynu dochazi k uvolnéni elektrond z vnéjSich valencnich orbitt
atomu. Pomoci uvolnénych elektront, které maji zaporny naboj, se vede elektricky proud. Jadro
atomu je ionizované, tudiz iont s neuvolnénymi elektrony je kladny. Plazma se navenek tvafi
jako elektricky neutralni.

Na ionizaci plynu je potfeba znacna energie. V technické praxi se Casto jako zdroj tepla
pouziva elektricky oblouk, ktery je kontrahovan (zizen) a zvySenim teploty se dosahne vys§iho
stupné ionizace. Pii ionizaci se muze odtrhnout vice nez jeden elektron z obézné drahy atomu.
Kdyz dojde k odtrhnuti vice elektront z obézné drahy atomu, jde o tzv. vicenasobnou ionizaci.

Princip svarfovani plazmou je tedy zalozen na ionizaci plynu pfi prichodu elektrickym
obloukem.

Jednoatomové plyny jako argon, helium a neon maji uzavienou valenéni sféru, a proto
probiha jenom ionizace. U dvouatomovych plynd jako dusik, vodik a kyslik musi nejdiive
probéhnout disociace plynu, ktera zptusobuje rozklad molekul plynu na atomy. Pfiblizn€ 40 %
molekul je disociovano pii teploté 4000 K a pii teploté 10000 K je v disociovaném stavu 99 %
molekul. Ionizaci lze rozdélit na vice stupniti, které jsou zavislé na teploté. Teplotni ionizace
zacina pii teplotach okolo 8000 K. U teploty okolo 30000 K tvofi plazmu dusiku asi 60 %
volnych elektrond. Uplna ionizace probiha za piiblizné teploty 100000 K. U svafovani se
vyuziva plazmy nizsich teplot a to do 35000 K. Plazma je jenom ¢aste¢né ionizovana. Na obr. 3
jsou zobrazeny teploty disociace
a ionizace. Na zakladé téchto dvou
procesu pii vzniku plazmy se nejen

80000 4

70000 N— N'+e” navysuje jeji teplota, ale znacné se
navySuje 1jeji tepelny obsah.
— Naopak k tzv. deionizaci

arekombinaci  ¢asti  plazmy
dochazi pfi jejim ochlazovani
v prubéhu styku se zakladnim
chladn€jsim materidlem. Pravé pii
tom se predtim vlozena disociacni
aionizaCni  energie  predava
Ar— Art +e” do materialu. Pfedavani energie
probiha za pomémé vysokych
teplot, viz obr. 3, ktera pfiznivé
ovliviiuje intenzitu pienosu tepla
z plazmy na material.

Teploty plazmy pro dané
prostfedi jsou znazornény v tab. 1.

Plazmovy paprsek v ose hotaku
0 2 4 B 8 0 17 14 1 stabilizuje  plyn, ktery neni
ionizovan, a tudiz je chladnéjsi.
To zpuisobuje, ze se plazma
Obr. 3 Pribéh disociace a ionizace plynu v zavislosti na  nedotyka stén trysky.

teploté [8]

50000 4

N, = 2N

40000 4

30000 4

20000 4
H,—2H

He — Het +2”
10000 4

10°K
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Tab. 1 Pro pouZzivana prostiedi plati tyto pfiblizné praimérné teploty plazmy [3].

Dusikova plazma do 9 000 K
Vodikova plazma 10 000 K
Argonova plazma 16 000 K
Heliova plazma 20 000 K
Plazma stabilizovana vodou 35000 K

1.1 Vlastnosti technické plazmy [1], [3], [7], [9]

Zaroveii probihaji srazky pruzné, ale 1 nepruzné mezi molekulami, které maji za nasledek
disociaci a ionizaci plynu. Plazma je kvazineutralni, z toho vyplyva, ze ma téméf totozny pocet
kladnych a zapornych ¢astic. Pohyblivost elektronti pisobi na elektrickou vodivost plazmy.
Plazmu velmi ovliviiyji elektricka a magneticka pole.

Princip plazmového svafovani vychéazi z metody svafovani TIG — oblouk hofi mezi netavici
se elektrodou a zakladnim materidlem obvykle v ochranné atmosfére. Pro ziskani plazmového
oblouku je zapotiebi zvySeni teploty oblouku, aby se docililo vysoké hustoty vykonu
v dopadové ploe. Resenim je zuzeni elektrického oblouku, a to za pouziti kovové trysky
a fokusacniho plynu. U svafovani plazmou se pouziva intenzivné chlazena kovova tryska
mensiho pruméru, ktera nahrazuje keramickou hubici u metody TIG a je chlazena vodou nebo
plynem. Mensi pramér trysky zuzuje oblouk na pomérné malou plochu svarence. Lze pouzit
dva zpusoby elektrického zapojeni hotaku, a to zapojeni zavislé a zapojeni nezavislé.
U zapojeni zavislého je zaporny pdl pfipojen na wolframovou elektrodu a kladny pdl na
zékladni material. Ke kovové trysce je pfipojen VF ionizator, ktery slouzi k nastartovani
a zapaleni pomocného oblouku. Pomocny oblouk vyprodukuje vodivé prostredi, které slouzi
k zapaleni hlavniho oblouku, a to i na relativné dlouhou vzdéalenost. Zavislé zapojeni se vyuziva
zejména u svafovani, navarovani a fezani. Na obr. 4 je v fezu znazornén princip plazmového
horaku.

’@ 1. hubice pro pfivod ochranného

plynu

ochranny plyn

tryska hotaku

fokusaéni plyn

vodni chlazeni

plazmovy plyn

wolframova elektroda

vysokofrekvencni a

vysokonapét'ovy ionizator

9. zdroj pomocného oblouku

10. zdroj hlavniho elektrického

oblouku
11. spinac

N LA W

LTI

— 12. zadkladni svafovany material
13. plazmovy paprsek

Obr. 4 Princip plazmového hotéaku [1] 14. provedeny svar
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Nezavislé zapojeni spociva v piipojeni polu zdroje pouze na elektrodu a kovovou trysku
a pouziva se zejména u povrchového kaleni a zarovych nastrika.

Kontrakci  plazmového  paprsku  (viz obr. 5)
napomaha zuzeni vystupni trysky plazmového hotéaku.
Po vystupu z trysky je oblouk dale zuzovan fokusa¢nim
plynem, ktery je piivadén k plazmovému paprsku. Mezi
plyny vyuzivajici se jako fokusacni plyny se zaradi
smési argonu s vodikem nebo dusikem. Teplota plazmy
se zvySuje a tim 1 jeji stupenl ionizace 1 elektricka
vodivost, aby byl splnén patficny vykon z nastavenych
hodnot. Pti kontaktu plazmy se svafovanym materialem
nastava ochlazeni plazmy. Dochazi k rekombinaci, pfi
které se slucuji elektrony s ionty naatomy.
Rekombinaci se akumulované teplo uvolfiuje a vnasi
do materialu. Uginnost prenosu tepla se pohybuje kolem
70-80 %. Vysoké hodnoty vystupni rychlosti plazmy
jsou zpusobeny zvySujicim se objemem pii ohfevu
plynu obloukem. Proniknuti paprsku v celém prifezu

Obr. 5 Plazmovy paprsek [7]

materidlu je zapfiinéno vysokou teplotou a dynamickou ucinnosti dopadajici plazmy.
Koncentrované teplo zajiStuje dobré formovani kofene, hluboké nataveni zakladniho materialu

PLAZMA

Temperature “K

-
==

1 - plazmovy plyn, 2 — plazmovy oblouk,

a charakteristicky prufez svaru.
Nezadouci je vyfouknuti taveniny
ze spary, proto musi byt dosazena
rovnovaha mezi povrchovym napétim
taveniny  a dynamickym  uc¢inkem.
Vystupni rychlost plazmy pii svarovani
a navarovani se pohybuje mezi 200 az
500 m-s™..

Plazmovy oblouk ma pfi srovnani
s laserovym paprskem nizsi koncentraci
energie, ale energeticka ucinnost plazmy

3 — ochranny (fokuzaéni) plyn, 4 — kli¢ova dirka je nesrovnateln€ vyssi. Provozni naklady
Plazmovy oblouk - 150 A— 28V plazmy jsou oproti laserovému paprsku
- Vysoka koncentrace oblouku, minimalni rozptyleni celkové niz§i. Na obr. 6 je znazornéno
pfi vystupu z intenzivné vodou chlazené hubice, rozlozeni teplot u plazmového oblouku.
- Koncentrovany oblouk o teploté 10 000 az 16 000 K Z obrazku je patrna vys§i koncentrace
prechdzi do materidlu. energie a tim i vys§i délka oblouku.

Obr. 6 Popis plazmového oblouku [7]
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1.2 Svaritelnost materialu plazmovym svarovanim a vyhody [1], [3], [7], [9]

Plazmové svarovani ma podobné parametry svafovani i vliv na svafitelnost materialt jako
metoda TIG. Pfi plazmovém svarovani nastava spolehlivé provareni kofene, dale dosahuje

vysokych svafovacich rychlosti a také vyhodnéjsiho
pomeru Sitky k hloubce svaru (1:1,5 az 1:2,5). Svatuji se
vSechny druhy oceli, méd’, hlinik, titan, nikl, molybden
a jejich slitiny.

Provadi se ruzné uUpravy svarovych ploch. Pro tupé
svary typu I se nemusi provadét uprava svarového tikosu
i do wvétsich tlousték materialu, protoze dojde
k spolehlivému provafeni korene, kvuli vysokému
dynamickému ucinku plazmového paprsku. Pro riizné
materialy nebo tloustky materialu se muazou upravy
svarového ukosu liSit. Na obr. 7 jsou zobrazeny upravy

Y
i
A o |
Y 2 __‘5._
pa | E ==\
A b} N SKe

1

~O

Obr. 7 Uprava svarovych ploch
pro Cr-Ni oceli [1]

svarového ukosu pro plazmové svarovani Cr-Ni oceli. Na obr. 8 jsou porovnany upravy
svarovych ukost pro metody rucniho svafovani obalenou elektrodou, metodou TIG a svafovani

plazmou.

Plazmové svarovani se vyznaCuje vySSi rychlosti svafovani pfi zachovani dobrych
mechanickych vlastnosti spoje a také zachovanim piiznivych mechanickych hodnot zakladniho

TLOUSTKA OBLOUKOVE SVAR. TIG PLAZMA
o % Z
[ 2 ] b
1 mm 1mm
8 mm ﬁ
>8 mm

Obr. 8 Porovnani uprav svarovych ploch pro rizné
metody [7]

materialu. Jednoduchou upravou
svarovych ploch stfednich tlousték
do tloustky 8 mm neni nutné
svarové plochy ukosovat. To ma
zadisledek  snizeni  pracnosti
pfipravy svarovych ploch.
Pfi svafovani plazmou se nemusi
podkladat koten. Pfi svarovani se
dosahuje velice dobrého pruvaru,
tvaru i vzhledu svaru. Plazmové
svarovani 1ze dobfe mechanizovat.
Dosahuje nadmémé Cistoty svaru
bez port a bublin (rentgenovou
Cistotu). Dalsi vyhodou jsou mensi
tepelné ovlivnéné oblasti, coz ma
za nasledek mensi deformace
svarovaného materialu.



1.3 Moznosti vyuziti plazmy a oblasti vyuziti plazmy [1], [3], [7], [9]

Jednou z moznosti vyuziti plazmy je mikroplazmové svarovani. Mikroplazmové svafovani
vyuziva nizky proud, pii kterém je 1 nadale vysoka stabilita hofeni plazmového oblouku. Proud
se pohybuje v rozmezi od 0,05 az do 20 A. Mikroplazmovym svafovanim lze svafovat velmi
rozdilné tloustky materialu, a to kovové folie tloustky 0,01 mm az kovovy plech tloustky
2 mm. Nevyhodou svarovani tenkych folii je slozita pfiprava svarové mezery, ktera se nachazi
mezi 10 az 20 % tloustky folie, coz ma za nasledek pouziti specialnich upinacich ptipravka,
které zajistuji odvod tepla z mista svaru a behem svafovani fixuji polohu. Vyuziti
mikroplazmového svarovani je v leteckém pramyslu, kosmickém primyslu, mikroelektronice
i v chemickém ¢i potravinarském prumyslu.

Dal§i vyuziti plazmy je v systému Plazma — TIG. Systém spojuje vyhody obou metod
svarovani. Z plazmy prevzal zachovani vysoké stability hofeni i pii vysoké délce oblouku.
Vyhodu automatického podavani tavici se dratové elektrody prevzal z metody TIG. Systém
Plazma — TIG Ize rozd¢lit na dvé hlavni metody:

e Plazmovy oblouk hofi mezi pomocnou wolframovou elektrodou a proud plazmatu je
usmeérfiovan hubici.
e Plazmovy oblouk hoti mezi hubici a zdkladnim materiadlem.

Obé metody vyuzivaji hoteni hlavniho oblouku mezi dratovou elektrodou a zakladnim
materidlem. Systém Plazma — TIG ma klidny pfenos kovu bez rozstiiku a je usmériiovan
proudicim plazmatem. Svafovacim proudem je ovlivnéna hloubka z&varu. Nizkym svarovacim
proudem se dosahuje tzkého hlavniho oblouku a hlubokého privaru. Vysokym svafovacim
proudem se ziskava §irsi hlavni oblouk, ale vyrazné se zmensi hloubka zavaru. Mal4 hloubka
zavaru je vyhodou predev§im pro navarovani.

Plazmu Ize vyuzit i k déleni materiald. Rezani plazmou umoziiuji vysoké teploty a rychlost
vystupniho plazmového paprsku. Zintenzivnénim tlaku a prutoku plazmového plynu dochazi
k vyfoukéavani nataveného materialu z fezné spary vystupujici plazmou. Rychlosti vystupni
plazmy se pohybuji okolo 1500 az 2300 m-s!. Veskeré vodivé kovové materialy lze fezat diky
vysoké teploté plazmového paprsku. Reznou rychlost ovliviiuje mnoho faktord. Mezi
ovlivilyjici faktory patii vykon zdroje, tloustka, chemické a fyzikalni vlastnosti materialu.
V soucasnosti se pro stabilizovani plazmy vyuzivaji rizné plyny (viz tab. 2).

Tab. 2 Plyny pro stabilizaci plazmy [3].

Vzduchova Vysoka Primérna
Plynova Nizka Vysoka
Dusikova kombinovana s vodou Vysoka Vysoka
Kyslikova Vysoka Vysoka

Svarovani plazmou se vyuziva v oblastech, kde se dba na vysokou kvalitu, produktivitu a
minimalni tepelné ovlivnéni zakladniho materialu. Tyto pozadavky nam ukazuji pouziti této
metody zejména pro svarovani uslechtilych materialti v téchto oblastech primyslu:

e Jaderny pramysl e Stavba lodi
* Chemicky pramysl » Letecky pramysl
* Potravinafsky primysl * Automobilovy primysl

¢ Elektronika
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2 SVAROVANI METOU TIG [1], [2]. [7]. [9]

Svafovani metodou TIG patii do tavného svafovani. Svarové plochy zakladniho materialu
se vurcitém misté natavi a nasleduje odtaveni piidavného
materidlu v pozadovaném mnozstvi. Smichanim nataveného
zakladniho materidlu a pfidavného materialu vznika svarova
koupel. Tato smés postupné tuhne a vytvaii mezi svafovanymi
zakladnimi materialy pozadovanou fyzikalni vazbu. Svafovani konstantni t
metodou TIG vyuziva jako zdroj tepla elektricky oblouk. Oblouk
hofi mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem

| Jednosmeérny proud

v inertnim plynném prostiedi. Svarovaci zatfizeni TIG se vyrabi ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’7
ve tiech zakladnich sestavach a déli se podle svarovaciho proudu
na sestavu nasvafovani TIG se stejnosmémym proudem, pulzujici t

na sestavu na svafovani TIG se stfidavym proudem a na sestavu | Stridavy proud

na svafovani  TIG  univerzalni  smoZnosti  svafovani |/ ™\ AN
stejnosmérnym proudem i stfidavym proudem. Na obr. 9 jsou ~_/
znazornény Casove prubéhy svareciho proudu. T

sinusovy t

Obr. 9 Casové pribéhy

e Sestava na svafovani TIG stejnosmérnym proudem: o
svareciho proudu [9]

Sestava pro svafovani metodou TIG je schematicky
znazornéna na obr. 11.

Zdroj stejnosmérného proudu muize byt invertor se strmou statickou charakteristikou nebo
1ze pouzit usmérniovac se sitovym transformatorem. Napéti na prazdno obvykle nepresahuje
75 V. Strma charakteristika zdroje je na obr.10 a je nanivyznaCena standartni
charakteristika oblouku. Pro vypocet standardni pracovni pfimky se vyuziva rovnice:

U=10+0,04-1 (2.1)
kde: U — svatfovaci napéti [V]
I —svafovaci proud [A]

Ridici jednotka nam umoznuje ovladat a upravovat prvky svafovaciho procesu. Mezi
prvky patii upraveni zacatku a ukonceni svafovani, nabeéh proudu na zaCatku svarfovani
a jeho sestup na konci svarovani.

Zapalovaci jednotka vyuziva vysokofrekvencniho vysokonapétového ionizatoru

k jiskrovému zapaleni bezzkratového
U oblouku. Dalsi moznosti je zapaleni oblouku
zkratem pomoci malého zapalovaciho proudu
maximalné o velikosti 6 A. Dalsi vlastnosti je

F automatickd regulace proudu na svarovaci

80

60

hodnotu pii oddalovani elektrody.
Programator pomoci fidici jednotky
upravuje nastaveni dalSich potfebnych tkona
jako predfuk adofuk plynu, zapinani
aregulaci chladici vody. Pfi mechanickém

1) gvafovani ovlada pohyb hofaku.
0 100 200 300 400 500

40

20

Chladici jednotka udrzuje aktivni obéh
Obr. 10 Voltampérova charakteristika s chladici vodou. Soucésti je zasobnik
zdroje [1] navodu, cCerpadla, ventilator na ochlazeni

teplé vody a propojovaci hadice.
Zasobnik ochranného plynu a redukéni ventil zajistuje trvaly tlak plynu. Plyn je
uchovavan v tlakovych nadobach o riznych velikostech, které jsou uréeny podle vyuziti
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plynu (10, 40 nebo 50 1). Pfi nadmérném vyuziti plynu je ekonomicky vyhodné vyuzivat
kapalné plyny v mobilnich odpatrovacich nadobach.

Obr. 11 Zakladni sestava zafizeni pro svafovani TIG stejnosmérnym proudem [9]

1. zdroj stejnosmérného proudu 5. svatovaci horak
2. tidici jednotka svarovaciho proudu 6. chladici jednotka
3. zapalovaci jednotka 7. redukéni ventil
4. programator 8. zasobnik plynu

Sestava na svarovani TIG stfidavym proudem:

Zafizeni na svarovani stiidavym proudem je znazornéno schematicky na obr. 12. Sestava
je poskladana z velké vétSiny z komponenti vyuzitych pfi svafovani stejnosmérnym
proudem, ale vyuziva i dalsi nebo rozdilné komponenty. Pouziva se odliSny zdroj proudu,
dale se vyuziva stabilizator oblouku a baterie kondenzatort.

Transformator upraveny na svafovani TIG prostfednictvim vykonovych elektronickych
prvkl, které zvySuji strmost statické charakteristiky, je nejcast€ji vyuzivan jako zdroj
sttidavého proudu. Napéti zdroje naprazdno nema byt vyssi nez 60 V.

Stabilizator zabezpecuje stabilitu elektrického oblouku pfi svarovani stfidavym proudem.
Plni funkci ionizatoru, ktery slouzi jako pomocna zapalovaci jednotka a vznika pouze v Case
zmeény polarity na elektrod€, kdyz svatfovaci proud ma nulovou hodnotu. Tehdy stabilizator
vytvati vysokonapétové impulsy s vysokou frekvenci. Bézné vyuzivany stabilizator
indukuje proud o napéti 2500 az 6000 V a frekvenci 2 az 5 MHz do svafovaciho obvodu.
Baterie kondenzatori se zapojuje do svareci sestavy za ucelem vylepSeni Cisticiho Gcinku
oblouku TIG. Vyuziva se pfedevSim u svafovani hliniku a hlinikovych slitin. Rozdilny
ionizacni potencial mezi hlinikem a wolframem zptsobuje deformaci sinusového prubéhu,
kladna polovlna se zmensSuje a zaporna polovlna roste. Nezadouci deformace se vyrovnava
pomoci baterie kondenzatort. Novéjsi svafovaci zafizeni vyuzivaji k modelaci sinusového
prubéhu stiidavého proudu funkci ,,balance. Tato funkce umoznuje navysit Cistici efekt pii
modelaci kladné periody, nebo umoznuje navysit hloubku zavaru pfi modelaci zaporné
periody.
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Obr. 12 Zakladni sestava zafizeni pro svafovani TIG stfidavym proudem [9]

1. zdroj stfidavého proudu 6. svafovaci hotak
2. fidici jednotka 7. chladici jednotka
3. stabilizator oblouku 8. redukeni ventil
4. zapalovaci jednotka 9. zasobnik plynu

5. baterie kondenzatoru

2.1 Druhy svarovacich proudu [1], [2], [7], [9]

Zakladnim zpusobem zapojeni pro metodu T1G je svarovani
stejnosmérnym proudem. U tohoto zapojeni je kladny pol
pfipojen na svarovany material a zaporny podl je piipojen
na elektrodu. Teplo oblouku se nerovnomérné pienasi mezi
elektrodu a zakladni materidl. Zakladni material piijima
2/3 tepla a elektroda zbylou 1/3 tepla. Dusledkem rozdé€leni
tepla neni elektroda tepelné pretézovana a svarova lazefh ma
velkou hloubku zé&varu. Hloubka zavaru je kladné ovlivnéna
i dopadem elektrond, které pii dopadu premeénuji svoji
kinetickou energii na tepelnou.

Na obr. 13 je zobrazen svarovaci oblouk metody TIG, ktery e
je detailné popsan na obr. 14. Obr. 13 Svarovani TIG [7]

Svarovani stfidavym proudem se vyuziva pii svarovani

hliniku, hoiéiku a jejich slitin, protoze pii zapojeni TIG “
elektrody na kladny pol zdroje nastava Cistici ucinek. Prvni -~ lEig
vew,w 7 r~r , , e b f / \
forma cCisténi vytvari katodovou skvrnu na zakladnim S
materialu. Katodova skvrna neni stabilni a pohybuje se | o2
na mista pokryta oxidy. Oxidy po zasazeni katodovou i o
skvrnou se 1épe odpafi. Druha forma cisticiho ucinku je
o b 1 v . 1 k kl d & A — ochranny plyn, B — elektricky oblouk
zpusobena rozlozenim argonu na elektrony a kladné ionty.  yexoncentrovany oblouk (wi6/i6) 150 A ~ 14V
A 1 A 414 1 S 1 « Oblouk md kuzelovy tvar s Sirokym rozdélenim energie,
ArgOHOYe llonty;]iou uryChle_ne k ta:/\"ne laZIll, kd:e ,OVIIV\I/IU_]} « Oblast s vy3si teplotou je piili$ nalepend na katodé
mechanickym u¢inkem oxidy. Pfi tom probiha stazeni — anedasetakpinévyuit
vrstvy oxidu k okraji svarové lazné. Kladné zapojeni
elektrody ovliviiuje negativné hloubku zavaru, vznika maly

zavar. Pro dosaZeni vétsi hloubky zavaru je nutné pouzit oblouku [7]

Obr. 14 Popis svafovaciho
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zapojeni elektrody na zaporny pol. Pii tomto zapojeni urychlené elektrony dopadaji do tavné
lazné.

Nejmladsi variantou TIG je svafovani impulznim proudem, kdy se méni intenzita proudu
mezi dvéma hladinami proudu. Prvnim je zékladni proud I, a druhym je impulzni proud I,,. Tvar
pribéhu impulsdt proudu je zavisly
na charakteru zdroje. Jeden z tvari muze
byt pravouhly, ten je znazornén na obr. 15.
Dal§imi tvary jsou sInusovy,
lichobéznikovy nebo jiny.

Zakladni proud I, zajistuje nepretrzity
obloukovy proces a stalou ionizaci
oblouku. Zakladni proud ma vSeobecné
nizkou hodnotu (10-15 A). Doba ptisobeni
zakladniho proudu ovliviiuje rozméry
svarové lazné. Pokud je Cas pusobeni
doby zéakladniho proudu dvakrat del$i nez .
dvojnasobek Casu pasobeni doby pulsu, tas
dochazi k ztuhnuti svarové lazné. Naopak
pokud je Cas pusobeni doby zakladniho Obr. 15 Prabéh pravouhlého impulsniho
proudu krat§i, nedochazi k ztuhnuti proudu [1]
svaroveé lazn€, ale dochazi k zmenseni svaroveé lazne€.

tz

proud
=

rd

Impulzni proud I, zaji§tuje nataveni svarové lazné a piidavného materidlu v Case tp.
Amplituda impulzniho proudu a doba trvani pulzu uruje rozmeéry svarové lazn€. Dochazi
k pfesné regulaci svafeciho rezimu, tvarovani svarové lazné a hodnoty vneseného tepla. Svary
maji vyborné plastické vlastnosti, a to 1 mensi deformace a niz$i nachylnost na praskani. Svar
ma velmi malou tepelné ovlivnénou oblast.

Rychlost impulzniho svafovani je relativn€ mala, aby bylo docileno kvalitniho svarového
spoje, je nutné prekryvat jednotlivé bodové svary na strané povrchu i kofene. Pro dobrou
optimalizaci je dualezité sladit rychlost svafovani s ostatnimi svafovacimi parametry,
a to amplitudou a frekvenci impulzl. Rychlost svafovani mize byt zvysSena zvysenim frekvence
impulzu.

Vyhody impulzniho svafovani:

Lepsi celistvost, mechanické a plastické vlastnosti svart

Snizeni tepelného ovlivnéni materialu a tim mensi deformace

Velmi dobré formovani a vzhled svarové housenky

Snizeni nachylnosti svarti na vznik mezikrystalické koroze u vysokolegovanych oceli
Vyhodny prifez svaru

Moznost svafovani plechu tloustky 0,5 az 5 mm bez pouziti podlozek

Siroka oblast regulace svafovaciho proudu

Snizeni rozsttiku

Vyse uvedené vyhody impulzniho svafovani TIG se vyuzivaji v téchto oblastech:
Svarovani tenkych plechti legovanych oceli, médi a médeénych slitin
Svarovani ruznych tloustek

Jednostranné pfistupné svary

Polohové svary

Svarovani materiala citlivych na prehrati

Svarovani kofene trubek vétsich tlousték
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2.2 Svarovaci horaky TIG [1], [9]

Svatovaci hotak (viz obr. 16) ma vice zakladnich funkci. Ptivadi elektricky proud k netavici
wolframové elektrodé€, dalsi funkci je pfivadéni a usmériiovani ochranného plynu do mista
svaru, fixovani polohy elektrody a v neposledni fadé ptivod a odvod chladici vody. Pti svafeni
stejnosmérnym a stiidavym proudem se pouzivaji hotaky stejné konstrukce, ale lisi se velikosti.
Pti svafovani stiidavym proudem je nutné zohlednit podstatné vétsi zatizeni elektrody, a tim
i hotaku, nez u svarovani stejnosmérmym proudem. Horaky se rozdé€luji na plynem chlazené
do 150 A avodou chlazené v rozmezi 350 az 500 A. Vodou chlazené hotaky se vyuzivaji
nejCastéji ve strojnim svafovani, ale vyuziti maji i pfi rucnim svafovani. Pro upnuti
wolframovych elektrod slouzi vyménitelné klestiny zajistujici upnuti a proudové napajeni.
Pevné upnuti snizuje prechodovy odpor mezi klestinou a wolframovou elektrodou. Klestiny se
upeviiuji pomoci rucné Sroubované matice s krytem na elektrodu do kuzelového otvoru.
Plynova tryska slouzi k usmériiovani proudu plynu do mista svafovani. Podle materialu
pouzitého na vyrobu trysky rozliSujeme jeji vyuziti. Pro ruéni hotaky chlazené plynem se
vyuzivaji keramické trysky, pro strojni hotéky chlazené vodou pak kovové trysky. Kovoveé
trysky mazou byt médéné nebo pochromované. Podle velikosti plochy, ktera ma byt chranéna,
se voli pramér plynové trysky. Mozné praméry plynovych trysek (tab. 3).

Kryt / /
W elektroda \\ é /
W

Klestina -~
7//7‘ Spinac Drzak

Teélo __ J' Proud a plyn
/j:f&\ [ 3
§ e —; )

Vedeni od spinace
Plynova
tryska

s

Obr. 16 Popis svarovaciho hotaku TIG [1]

Tab. 3 Proudovy rozsah a priméry plynovych trysek [1].

Do 70 6-9
70-150 9-11
150-250 11-13
250-300 13-15
300-500 15-18

Plynové cocky (sitka) (obr.17) se vyuzivaji ke zlepSeni
plynové ochrany. Prodluzuji lamindrni proudéni plynu, které
umoznuje lep§i pfistup k mistu svarovani vysunutim elektrody.
Mnozstvi ochranného plynu se mize snizit az o 50 % a vysunuti
elektrody muze dosahnout 15 az 20 mm.

Obr. 17 Plynové sitko [1]
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Optimalni pratok plynu zavisi na té€chto parametrech:
e Druh svafovaného materialu
e Typ ochranného plynu
e Hodnota proudu
e Velikost plynové trysky
e Uhel sklonu hotaku
e Rychlost proudéni okolniho vzduchu

e Typ spoje
e Svarovaci poloha
Trubkové pratokoméry s kulickou jsou vyuzivany ke kontrole pfivadéného mnozstvi

ochranného plynu. Ochrana proti u¢inkiim okolni atmosféry je docilena pomoci ochranného
plynu, ktery zabraiuje kontaminaci svarové lazné pied pfistupem kysliku nebo dusiku
a v neposledni fadé chrani wolframovou elektrodu proti oxidaci. Zavislost pratoku argonu
v zavislosti na svarfovacim proudu je znazornéna pro ruzné materialy na obr. 18. Pratok plynu
je tfeba zvysit pfiblizné o 30 % za pouziti smési argonu s heliem. K vytvoreni dokonalého
plynového prostredi se vyuziva funkce predfuk. Proudéni plynu zacind s predstihem
2 az 5 sekund pred zapalenim oblouku. Svafovaci zafizeni jsou také vybavena funkci dofuku,
ktera zajiStuje chlazeni elektrody a svarového kovu proudénim ochranného plynu 5 az 10
sekund po vypnuti proudu. Funkce dofuku zajistuje snizeni na teploty, pfi kterych nehrozi
oxidace. Délka trvani proudéni plynu se pii velké teploté elektrody a nedostateném ochlazeni
musi prodlouzit.

pritok plynuv Lmin*-1 1. méd’, magnesium, titan, nikl 2. hlinik 3. uhlikova a nerezova ocel
20
161 J__,_,_f—f—”"j 1
-+ _'___'_'__'_,_,__,——'—'—'__—__—'_ __'__'__'_‘_'__,__———'_'_
12 - )

0 100 200 300 ITA]

Obr. 18 Zavislost pratoku argonu na svafovacim proudu [1]

Horaky jsou vybavené spinaCem elektrického proudu, kterym se ovlada dvoutaktni
nebo Ctyitaktni funkce spinani svafovaciho proudu. Modemi horaky maji moznost v pribéhu
svarfovani meénit svafovaci proud na predem nastavené hodnoty, a to plynule nebo skokové.
V nékterych pfipadech se vyuziva zvonovity kryt umistény na hordku k odsavani zplodin
vznikajicich pfi svarovani. K pfisluSenstvi svafovaciho zdroje patii také mechanicky filtr,
ktery slouzi k €isténi.
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2.3 Netavici se wolframové elektrody [1], [9]

Pii svafovani TIG se vyuzivaji netavici wolframové elektrody. Vyrabé&ji se nelegované
a maji obsah 99,9 % W, nebo se vyrabi rovnomérné legované elektrody oxidy kovu thoria (Th),
lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y). Oxidy kovu se vyuzivaji pro zvyseni
zivotnosti, lepSiho zapalovani oblouku a jeho vySsi stabilitu, ale snizuji teplotu ohfevu
az 0 1000 °C. Typ elektrody se voli podle typu proudu a oblasti vyuziti. Elektrody jsou
normalizované podle normy CSN EN 26848. V tab. 4 je vyznageno slozeni a barevné oznaGeni
elektrod.

Vysvétleni oznaceni wolframovych elektrod:
1. Prvni pismenné oznaCeni: W (wolfram) — znaci zékladni prvek
2. Dalsi pismenné oznaceni:
a. Prisady oxida: T — oxid thoricity, Z — oxid zirkoniCity, L — oxid lantanicity,
C — oxid cericity
b. Cisty wolfram: P
3. Ciselné ozna&eni: znazoriiuje desetinasobek koncentrace oxidd
Elektroda se oznacuje vzdy na jednom konci barevnym paskem v konkrétnim barevném
odstinu. Siika barevného pasku je alespoti 3 mm.

Tab. 4 Vyrabéné wolframové elektrody [1].

WP Zelena
WT 10 ThO-.0,9 — 1,2 Zluta
WT 20 ThO> 1,8 —2,2 Cervena
WT 30 ThO,2,8 — 3,2 Fialova
WT 40 ThO;, 3,8 — 4,2 Oranzova

WZ 8 7r0,0,7-0,9 Bila
WL 10 La0209-1,2 Cervena
WC 20 Ce0,1,8-272 Seda
WL 20 LaxO3 1,8 —2,2 Modra

WS 2 Vzacné zeminy Tyrkysova

WLYC 10 La:03+ Y203+ Ce02 0,8 — 1,2 Zlata

Elektrody se na funk¢nim konci upravuji do potiebného tvaru. Tvar funkéniho konce
elektrody se urci podle druhu svarovaciho proudu, polarité na elektrodé pfi stejnosmerném
proudu, velikosti svafovaciho proudu na druhu materialu a jeho tloustce, nebo podle zvoleného
svarového ukosu. Na obr. 19 je
znazornéna zmena hloubky zavaru Wolframova

zptusobend uhlem na funkénim _— clektroda =~ ———
konci elektrody.

/ \l/\ Vzore
il T

Obr. 19 Hloubka zavaru [1]
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Zpusoby svarovani ovliviiuji tvar funkéniho konce elektrody pro ru¢ni svarovani stifidavym
proudem znazorfiuje obr.20—a, ruéni svafovani stejnosmémym proudem obr.20—b
a pro strojni svarovani stejnosmeérnym proudem vyuzivame tvar znazornény na obr. 20 —c.

svafovani stfidavym proudem ruc¢ni

a)
b) svarovani stejnosmérnym proudem rucni
R7S c) svarovani stejnosmérnym proudem strojni
45° 60-70° ]7.5
1.2 0°
)

%]
a) b)

Obr. 20 Tvarova tprava koncta
elektrod [1]

Tab. 5 Seznam wolframovych elektrod s doporu¢enym proudovym zatizenim [1].

0,5 Do - 20 Do - 20 2-15 2-15

1,0 20-175 20 - 80 10-50 15 - 60

1,6 75 — 140 70 - 150 30-70 60 — 100
2,0 120 - 170 100 — 180 40-90 70 - 130
24 150 — 200 130 — 225 50-110 80 — 160
3,0 170 — 240 160 — 250 80— 150 120 — 200
3,2 200 - 260 180 — 275 100 - 170 140 — 220
4,0 250 - 320 250 - 350 150 — 225 180 — 275
4,8 280 — 450 300 - 500 180 — 300 250 — 400
5,0 320 -530 220 - 320 260 — 420
6,4 400 — 650 270 — 400 300 - 500

2.4 Ochranné inertni plyny [1], [9]

Ochranné plyny jsou dilezitou soucasti pii svafovani. Zajistuji ochranu netavici elektrody,
svarové lazné a jejiho okoli proti pristupu okolniho vzduchu. PredevSim zabraiuji oxidaci
a naplynéni. Ochranny plyn ma dale pozitivni u€inky nejen na stabilitu a zapaleni oblouku,
ale 1 na tvarovani svaru.

Argon pozitivné ovliviluje oblouk, ktery se 1épe zapaluje, ma vySsi stabilitu 1 pii vetsi délce
oblouku, dovoluje vysokou proudovou =zatizitelnost a vysokych teplot dosahuje sloupec
oblouku. Hustota argonu je 1,4krat vétsi nez vzduchu, to ma za nasledek vysokou plynovou
ochranu. Cistota argonu je 99,995 %, ale pro n&které materialy s vysokou afinitou ke kysliku,
argonem je nejbéznéjsi nejen z divodu pouzitelnosti pro vétsinu svafitelnych materialQ,
ale i z hlediska finan¢niho.

Helium ma velmi malou hustotu, ktera zpusobuje snizeni plynové ochrany. Dostatené
plynové ochrany dosahneme navySenim prutoku plynu. Helium dosahuje Cistoty 99,996 %.
Helium disponuje vyssi tepelnou vodivosti, ktera zplsobuje hors§i zapalovani oblouku
a pri vétsi délce hofeni se stava oblouk nestabilnim. Dobra tepelna vodivost zlepSuje pienos
tepla v oblouku. Svafovani v heliu ma nejvétsi potencial v mechanizovaném svafovani.
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Smési argonu s heliem se vyuzivaji v rozdilnych kombinacich. Pfi vyuziti smési argonu
s heliem je dosahovano vyssich rychlosti svafovani a zvysuje se i hloubka zavaru. Vyhodou je,
ze v dnesni dobé je smés uz namichana v tlakovych nadobach a neni potfeba sméSovaciho
zafizeni. Nejvice se vyuziva pro svafovani medi a hliniku. Zakladni kombinace argonu a helia:

e 70 % Ar+ 30 % He
e 50 % Ar+ 50 % He
e 30% Ar+70 % He

Se zvySujicim se obsahem helia roste napéti na oblouku a tepelny vykon oblouku. Coz ma
za nasledek lepsi tvar a rozmér svaru.

Smés argonu a vodiku ma velmi omezené vyuziti, a to na vysoce legované austenitické
a austeniticko-feritické Cr-Ni oceli, nikl a jeho slitiny. Vlastnosti velmi podobné smési Ar + He
ma smés Ar + H. Smés ma velmi dobrou energetickou bilanci oblouku nasledkem vysoké
tepelné vodivosti. Obsah vodiku je v rozmezi 5 az 10 %. Vodik v tomto rozmezi zlepSuje tvar
a hloubku zavaru, a pfitom navysuje rychlost svafovani 0 30 % az 50 %. Smé&s argonu s vodikem
pouzita u jinych druhti oceli, nebo médi muze zpusobit praskavost za studena nebo vysokou
porovitost svaru. Povrch svaru je po pouziti vodiku bez oxidi a necistot, a to kvuli jeho
redukénimu charakteru.

2.5 Formovaci plyny [1]

Formovaci plyny zabrariuji oxidaci kofene svaru a ohfivani do vysokych teplot v okoli svaru.
Pouzivaji se tfi hlavni druhy plynu:
e Inertni
e Redukcni
e Nereagujici se svafovanym materidlem
Pfi svarovani trubek se podle druhu vyuzivaného formovaciho plynu rozhoduje, zda bude
plyn piivadén do spodni Casti svarovaného tuseku (formovaci plyn t€zsi nez vzduch) a vytlaci
vzduch smérem nahoru, anebo bude pfivadén do horni ¢asti svarovaného useku (formovaci plyn
leh¢i nez wvzduch) a wvytlaci
vzduch spodem. Vyuzivaji se
tésnici Cela. Mozné varianty
tésnicich cel jsou znazornény
na obr. 21.

Obr. 21 Varianty pouzivané pfi svarovani trubkovych
svaru [1]
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3 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

V experimentalni Casti prace je provedeno porovnani dvou srovnatelnych svarovacich
technologii, a to plazmového svarovani a svafovani metodou TIG. Prostfednictvim svarovani
plazmou se vytvofily 3 névary a prostfednictvim metody svafovani TIG 3 natavy. Pro obé
metody je vyuzit stejny material, ale svafovacimi parametry se pro kazdy vzorek lisi. Porovnani
vzorku se stanovilo podle hodnoceni tvaru zavaru, makrostruktury svart, prubéhu tvrdosti
v piicném fezu a vneseného specifického tepla a tepelné ovlivnéné oblasti.

3.1 Vlastnosti zakladniho a pridavného materialu [11], [12], [13]

Pro experiment byla jako zakladni materidl zvolena korozivzdornd chrom-niklova
austenitickd ocel viz. tab. 6. Ocel ma vSeobecné vyuziti naptfiklad jako predvyrobky, tyce
tvarené za tepla nebo za studena nebo jako material pii vyrobé pfistroji v potravinarském
prumyslu. Vysoka pouzitelnost dané oceli je zpusobena dobrou svafitelnosti, lestitelnosti,
hlubokotaznosti, odolnosti proti opotfebeni a je nemagnetovatelnd. Pti vyuzivani v mistech
s vyskytem halogenidi muze dochazet k bodové korozi. Je-li ocel vystavena teplotam
vrozmezi 500 az 900 °C, po urCitou dobu muze dojit k mezikrystalové korozi. Aby
nedochazelo k mezikrystalové korozi provadime tepelné zpracovani, a to rozpoustéci zihani.

Pridavny materidl pro metodu svafovani plazmou byl zvolen z katalogu ptidavnych
svafovacich materiald od firmy ESAB. Jedna se o pfidavny material ve formé dratu
s oznatenim OK TIGROD 16.95 (viz tab. 8). Vyuziva se pro svafovani austenitickych
nerezavéjicich oceli s vysokych obsahem manganu. Svarovy kov je austeniticky i po promiseni
se zakladnim materidlem. Jestli se jednd o austeniticky kov, bude ovéfeno pomoci
Schaefflerova diagramu.

Tab. 6 Oznaceni pouzitého materialu [11].

X5CrNi 18-10
Tab. 7 Obsah prvkl v oceli a mechanické vlastnosti oceli CSN EN X5CrNi 18-10 [13].

<0,07

<1,00

<2,00
<0,045 HV 226
<0,03 Ry0.2 [MPa] 190
<0,11 R [MPa] 500-700
17,00-19,50 A [%] 45
8,00-10,50 KV [J.min] 100

Tab. 8 Obsah prvki v pfidavném materialu [12].
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3.1.1 Schaefflerav diagram [5], [6], [18]

Konecna struktura po svarovani je zavisla na vzdjemném pomeru a mnozstvi jednotlivych
ptisad (chromu, manganu, molybdenu a dalSich prvkd) a je znazornéna ve strukturnim
diagramu, ktery zpracoval v roce 1949 Schaeffler. Jednotlivé piisady (legujici prvky) urcuji
svym mnozstvim odolnost proti korozi, zaropevnost, zaruvzdornost i magnetické a fyzikalni
vlastnosti a v neposledni fad¢ se podili na tvorbé struktury oceli po volném vychladnuti.

e Feritotvorné: chrom, kifemik a molybden
e Austenitotvorné: nikl, mangan, uhlik a dusik

Hlavni vyznam Shaefflerova diagramu je v tom, Ze posuzuje strukturni zmény vyvolané
napt. zfedénim svarového kovu zakladnim materialem a problémy, které by mohly nastat
pfi svafovani.

Zakladni vliv na strukturu po volném vychladnuti maji chrom a nikl. Uginek ostatnich prvka
se projevuje jako nasobek ucinku, napt. ekvivalent chromu (Cre) nebo niklu (Nie). Hodnoty
téchto ekvivalenta ovliviiuji, zda je struktura martenziticka, feriticka nebo austeniticka. Mezi
zakladnimi jednofazovymi strukturami se na hranicich nachazeji struktury dvoufazové
(A+F, A+M, F+M), ale 1 trojfazové. TeCkované jsou v diagramu znazornény hranice oblasti,
kde se pfi svarovani vyskytuji problémy jako kiehnuti, opozdéné trhliny, trhliny za horka
a dalsi. Diagram, vypocet Cre a Nic a detaily tykajici se svafitelnosti jsou pouze informativni.

Vypocet chromového a niklového ekvivalentu:

e Pro zakladni material:
Cr,=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti 3.1
kde: Cre — Chromovy ekvivalent [%]
Cr,=195+0+4+15-14+05:-04+2-0=21%

Ni, =Ni+05-Mn+30-C+30-(N —0,05 (3.2)
kde: Nie — Niklovy ekvivalent [%]
Ni, =10,5+0,5-2+4+30-0,07+30-(0,11 - 0,05 =154 %
e Pro pfidavny material:
Cr,=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti
Cr,=185+0+15-0,74+05-0+2-0=19,55%

Ni,=Ni+05-Mn+30-C+30-(N—0,05
Ni, =85+05-65+30-0,2+30-(0-0,05) =16,25%
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Po vypoctu chromového a niklového ekvivalentu, ktery byl nasledné vyznaCen v grafu
na obr. 22 bylo ovéfeno, ze se jedna o austenitickou ocel. Ocel se nachazi v pasmu nachylném
na trhliny za horka, které jsou nezadouci. Trhliny za horka vznikaji za teplot 1300 az 680 °C
ve svarovém kovu a v teplem ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu. Maji mezikrystalicky
charakter. Za hlavni pfic¢inu vzniku trhlin se povazuji sira a fosfor, které tvoti se Zelezem
nizkotavitelné sulfidy a fosfidy. Omezeni trhlin za horka 1ze dosdhnout vhodnou svatovaci
technologii s co nejmensim objemem tavné lazné, tj. s omezenym vnesenym teplem. Dulezité
je zvolit také vhodny pfidavny material s nizkym obsahem siry a fosforu.

[%,] 32
25
24
[
= 20
3
o
+ 1E o
e
£ .
o 12 _ o F;'
+ “F - o ] y
2| 4 e
)
Z| ¢
]
Crz= Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb [%]
Obr. 22 Schaefflerav diagram [5]
17 ZM — Zakladni material
PM - Ptidavny material
16.5 Z1 — Svarova lazei pro
J Plazma 1
\ _— 72 — Svarova lazei pro
16 2&21 Plazma 1
\ 73 — Svarova lazei pro
15:5 Plazma 1
ZM Z1=44.4%
72 =38.3%
15 73=37.8%
14,5

185 19 195 20 2056 21 215

7

Obr. 23 Vyznaceni jednotlivych navari v detailu
Shaefflerova diagramu
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3.2 Metoda svarovani plazmou

Plazmové svafovani je detailné vysvétleno v kapitole 1. Pro vyhodnoceni experimentalni
casti prace byly v diln€ vytvoreny ti1 specifické vzorky (navary) pomoci svafovani plazmou
na svarovacim robotu KR5 ARC na obr. 24. Vzorky mely shodné svarovaci parametry. LiSila
se pouze rychlost podavani pridavného
materialu. Rychlost podavani pifidavného
matridlu ve formé dratu s oznacenim
OK TIGROD 16.95 se postupné u kazdého
sledovaného vzorku zvySovala. Kompletni
parametry svafovani plazmou, které byly
nastaveny pro provedeni vzorkl, jsou
zaznamenany vtab.9. Dile  bylo
vypocitano vnesené teplo podle vzorce 3.5,
které neni ovlivnéno rychlosti podavani
ptidavného dratu. Proto vnesené teplo bude
ve vSech tfech wvzorcich mit stejnou
hodnotu.

Obr. 24 Svarovani plazmou

Ul
Qs =115 (3.3)
kde: Qs —vnesené teplo [kJ'-mm™]
n - tepelnd ucinnost [—]
U — svafovaci napéti [U]
I —svarovaci proud [A]
vs — rychlost posuvu hofdku [mm-s™]
Po dosazeni proménnych ziskdme hodnotu vneseného tepla:
= 0,65 25 _ 0938k -1
Osp =065 1557664 =~ 238K - mm
kde: Qsp — vnesené teplo pii plazmovém svarovani
Tab. 9 Parametry plazmového svarovani.
128 A I[A]
19V U [V]
6,64 mm.s! vs [mm.s™]
0,65 nl-l
Vd1 1,5 m.min™!
Va2 1,7 m.min™! va [m.min']
Va3 1,8 m.min’!
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3.3 Hodnoceni tvrdosti [14], [17]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse se déli na zkousku mikrotvrdosti, a to pii zatizeni 0,09807
az 1,961 N, na zkousku tvrdosti pfi nizkém zatizeni 1,961 az 49,03 N a na zkousku tvrdosti pfi
zatizeni vySSim nez 49,03 N.

Pro zkousku se pouziva jako indentor Ctyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem
136° na obr. 25. Po provedeni vtisku vznikne na zkouSeném materidlu pravidelny ctythranny
vtisk. Aby doslo k co nejmensimu ovlivnéni vysledku tfenim, voli se tento specificky uhel.
Vtisk provedeme na zkouSeném materialu a nasledné métime jeho uhlopficky a vypocitame
aritmeticky pramér délek. Zkousky provadime za teplot 10 az 35 °C.

Tato metoda dava jednotnou stupnici tvrdosti od nejmékcich kovii az po nejtvrdsi kalené
ocele. Hodnoty tvrdosti jsou prakticky nezavislé na velikosti zatizeni. Primét vtisku nemusi byt
presné Ctvercovy. U mékkych materiald muze byt vtisk vyduty (viz obr. 26 - B) nebo u

zpevnénych materialdi muize byt vtisk vypukly

(obr. 26 - A).
Vyhodou méteni podle Vickerse je, ze namétené
136 hodnoty jsou velmi piesné a vtisky jsou pomérné malé.
/\ Malé vtisky jsou vyhodné, protoze nenastava velké

A - poskozeni obrobené plochy.
v o7 A Nevyhody této metody
jsou spatfeny u urcitych
kovii hrubozrnnych nebo ¢
nehomogennich, jako je
> Seda litina zde je maly vtisk
nevyhodny a nelze ziskat
jednoznacné vysledky.
Obr. 25 Princip zkousky [14] Zasadni nevyhodou této
metody, ze lze provadét ——H
zkousku pouze u povrcha opracovanych na urcitou drsnost a bez B ¢
dalSich necistot, jako napt. okuji, mazadel a cizich latek.

A

Pro nasi experimentalni cast probihalo ur€ovani zmény tvrdosti
v zavislosti na vzdéalenosti od povrchu metodou Vickerse.
Na metalografickém vybrusu pro kazdy vzorek (navar, natav) bylo
naméfeno 6 hodnot v ose svaru. Pii méfeni se postupovalo od okraje
svaru smérem ke kofenu svaru. Prvni naméfend hodnota byla ez
vzdalena 0,5 mm od okraje svaru. Mezi dalSimi méfenimi byla
konstantni vzdalenost 0,5 mm. Nameérené hodnoty byly zapsany
a vyhodnoceny.

Obr. 26 Deformace [17]
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e Vzorek 1 pro svafovani plazmou (Plazma 1)

Rychlost podavéani pfidavného materialu (dratu) pro vzorek Plazma 1 byla nastavena
na hodnotu vai = 1,5 m'min’'. Byl vytvofen metalograficky vybrus vzorku Plazma 1, ktery je
zobrazen na obr. 27. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou zaznamenany v tab. 10. Prabéh tvrdosti
je znazornén v grafu zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu svaru na obr. 28. Vnesené
teplo je Qsp=0,238 kJ'mm’'. Tepelné ovlivnéna oblast neni dostatené zfetelnd na
metalografickém vybrusu.

Tab. 10 Naméfené hodnoty tvrdosti pro vzorek Plazma 1.

Nadileiostodpovieamil o5 1 15 2 25 3

266 277 151 141 136 136

Obr. 27 Metalograficky vybrus vzorku Plazma 1

Vzdalenost od povrchu [mm]

o
wn

0 50 100 150 200 250 300
Tvrdost [HV]

Obr. 28 Graf znazornujici prabéh tvrdosti na vzorku Plazma 1
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e Vzorek 2 pro svafovani plazmou (Plazma 2)

Rychlost podavéani pfidavného materialu (dratu) pro vzorek Plazma 2 byla nastavena
na hodnotu va> = 1,7 m'min™!, Byl vytvofen metalograficky vybrus vzorku Plazma 2, ktery je
zobrazen na obr. 29. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou zaznamenany v tab. 11. Prabéh tvrdosti
je znazornén v grafu zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu svaru na obr. 30. Vnesené
teplo je Qsp=0,238 kJI-mm™. Tepelné ovlivnéna oblast neni dostate¢nd zietelnd na
metalografickém vybrusu.

Tab. 11 Namétené hodnoty tvrdosti pro vzorek Plazma 2.
05 1 15 2 25 3

- -~

Obr. 29 Metalograficky vybrus vzorku Plazma 2
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Obr. 30 Graf znazornujici prabéh tvrdosti na vzorku Plazma 2
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e Vzorek 3 pro svafovani plazmou (Plazma 3)

Rychlost podavéani pfidavného materialu (dratu) pro vzorek Plazma 3 byla nastavena
na hodnotu vg3 = 1,8 m'min’'. Byl vytvofen metalograficky vybrus vzorku Plazma 3, ktery je
zobrazen na obr. 31. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou zaznamenany v tab. 12. Prabéh tvrdosti
je znazornén v grafu zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu svaru na obr. 32. Vnesené
teplo je Qsp=0,238 kJI-mm™. Tepelné ovlivnéna oblast neni dostate¢nd zietelnd na
metalografickém vybrusu.

Tab. 12 Namétené hodnoty tvrdosti pro vzorek Plazma 3.
05 1 15 2 25 3

S e O s
- ’J‘ ( ~ -.—{na.aa, 4! y‘*"‘

- (,A.‘-“ ‘\'_*’ -9 "": o Nr 41 t S '.-ﬂfy-rg_;.

o * o--)( = iy 1'1.\1 o ,"‘::"f" >
» —— - “ .‘ J‘ = }'" ;»L.‘.“

Obr. 31 Metalograficky vybrus vzorku Plazma 3
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Obr. 32 Graf znazorriujici prabéh tvrdosti na vzorku Plazma 3
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3.4 Vypocet ziedéni svarového kovu [4]
Svarova lazen je formovana z nataveného zakladniho materialu a odtaveného ptidavného

materialu. Podil zakladniho a pfidavného materialu se
muze podle metody svarovani lisit.

Podil zakladniho a pfidavného materialu v navaru je
dulezity, kdyz se vyrazné lisi chemické slozeni svarového

kovu a zakladniho materialu.
Procentualni obsazeni
zakladniho materialu Z
ve svarovém kovu spoje se urci
na zakladé stanovené plochy
zavaru a navaru z makrosnimku
svaru (viz schematicky obr. 35)
a ze vztahu (3.4).

Plochy navarii byly ziskany
pomoci  softwaru  Autodesk

Inventor a zaznamenany v tab. 13.

Tab. 13 Plochy navaru a zavaru.

Sn

Sz

Obr. 33 Plocha navaru a zavaru P1

Obr. 35 Schéma
plochy navaru a

zavaru

7836 1185 1190
Sz 6257 | 735 | 723

7= - 100 [%]

S,+5n Sn

kde: Z — Ztedéni svarového kovu

S, —Plocha zavaru
Sn  —Plocha navaru

6257

Z, = 625747836 0 [%]
7, = 44,4 %

735
Z; = 73541185 100 [%]
7, =383 %

72
Z3 = 72341190 100 [%]
7y =37,8%
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[4] Obr. 34 Plocha navaru a zavaru P2

Obr. 36 Plocha navaru a zavaru P3
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3.5 Metoda svarovani TIG

Za pomoci svarovaci technologie TIG (Tungsten Inert Gas) byly vytvofeny tfi natavy
za uCelem porovnat je s technologii svarovani plazmou. Natavy byly provedeny na svarfovacim
automatu se svafovacim agregatem FRC4 znacky Fronius (obr. 37). Pro tu to metodu nebyl
pouzit zadny pfidavny material, proto nehovofime o navarech, ale o natavech. Jednotlivé natavy
se liSily v parametrech nastaveni svarovaciho agregatu, a to v napéti a proudu. Dokoncené
natavy jsou zobrazeny na obr. 38. Parametry jsou uvedeny v tab. 14. Posuv hotdku a hodnoty
ucinnosti byly pro vSechny tii natavy stejné. Zredéni svarového kovu nebylo nutné vyhodnotit,
protoze nebyl Vyu21t prldavny material. Vnesené teplo bylo spocitano pro kazdy natav

= ) samostatng, jelikoz se pro kazdy natav liSily
svafovaci parametry.

Obr. 38 Dokongené nat
Obr. 37 Svafovaci automat a agregat FCR4 r okoncene natavy

Tab. 14 Parametry svafovani metodou TIG pro jednotlivé natavy.

16 O 65 6 67
T2 182 19 0,65 6,67
T3 259 25 0,65 6,67
Pro jednotlivé navary provedeme vypocet vneseného tepla dle vztahu (3.3):
B U-1
QS - n vs . 103
e Vzorek 1
16-128 1
Qsr1 =065 T30 7= 667~ 0,202 kJ - mm
kde: Qst — vnesené teplo pii svafovani metodou TIG
e Vzorek 2
19-182 -
Qsr> = 0,65 - T0ieer = 0,336 kJ - mm™1
e Vzorek 3
25260 -
Qsr3 = 0,65 - T0iesr = 0,630 kJ/ - mm™1
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3.6 Hodnoceni tvrdosti

Hodnoceni tvrdosti u metody TIG probihalo za stejnych podminek a postupt jako u metody
plazmového svafovani (viz kapitola 3.3).
e Vzorek 1 pro svafovani TIG (TIG 1)

Svarovaci parametry pro vzorek TIG 1 byly nastaveny na hodnotu proudu 128 A
a na hodnotu napéti 16 V. Byl vytvofen metalograficky vybrus vzorkem TIG 1, ktery je
zobrazen na obr. 39. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou zaznamenany v tab. 15. Prabéh tvrdosti
je znazornén v grafu zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu svaru na obr. 40. Vnesené
teplo je Qsti=0,202 kJ'‘mm™. Tepeln& ovlivnéna oblast neni dostatené zietelnid na
metalografickém vybrusu.

Tab. 15 Naméfené hodnoty tvrdosti pro vzorek TIG 1.
05 1 1,5 2 25 3

Obr. 39 Metalograficky vybrus vzorku TIG 1

w
(6]

w

N
(6]

N

1,5

Vzdalenost od povrchu [mm]

131 132 133 134 135 136 137 138 139
Tvrdost [HV]

Obr. 40 Graf znazorriujici prabéh tvrdosti na vzorku TIG 1
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e Vzorek 2 pro svafovani TIG (TIG 2)

Svarovaci parametry pro vzorek TIG 2 byly nastaveny na hodnotu proudu 182 A
ana hodnotu napéti 19 V. Byl vytvoren metalograficky vybrus vzorkem TIG 2, ktery je
zobrazen na obr. 41. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou zaznamenany v tab. 16. Prabéh tvrdosti
je znazornén v grafu zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu svaru na obr. 42. Vnesené
teplo je Qst2=0,336 kJ'mm. Tepelné ovlivnéna oblast neni dostateéné zietelna na
metalografickém vybrusu.

Tab. 16 Naméfené hodnoty tvrdosti pro vzorek TIG 2.
05 1 15 2 25 3

Obr. 41 Metalograficky vybrus vzorku TIG 2
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Obr. 42 Graf znazornujici prubéh tvrdosti na vzorku TIG 2
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e Vzorek 3 pro svafovani TIG (TIG 3)

Svarovaci parametry pro vzorek TIG 3 byly nastaveny na hodnotu proudu 259 A
a na hodnotu napéti 25 V. Byl vytvofen metalograficky vybrus vzorkem TIG 3, ktery je
zobrazen na obr. 43. Nameéfené hodnoty tvrdosti jsou zaznamenany v tab. 17. Prabéh tvrdosti
je znazornén v grafu zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu svaru na obr. 44. Vnesené
teplo je Qs13=0,336 kJ'mm. Tepelné ovlivnéna oblast neni dostateéné zietelna na
metalografickém vybrusu.

Tab. 17 Namétené hodnoty tvrdosti pro vzorek TIG 3.
05 1 1,5 2 25 3

v < i I " - i N .

———————— e = '.l e R o T M T WS W W » e

Obr. 43 Metalograficky vybrus vzorkU TIG 3

3,5
— 3
g
£

2,5
2
o
N
g 2
(o}
B
S5
[7p]

o
<
BN
o]
o
N
> 05
0
118 120 122 124 126 128 130 132 134 136
Tvrdost [HV]

Obr. 44 Graf znazornuyjici prabéh tvrdosti na vzorku TIG 3
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3.7 Porovnani svarovani TIG a Plazmy

Svarovani plazmou a svatfovani TIG bylo vyhodnoceno zvlast’ pro kazdou metodu. Jelikoz
se jedna o dvé srovnatelné svarovaci technologie, tak pro shrnuti a prehlednost budou data

a poznatky ziskané v experimentalni ¢asti porovnany mezi sebou.

Prvni porovnani bude provedeno pro priubéh tvrdosti v pficném fezu. Hodnoty budou

zaznamenany v tab. 18 a porovnany v grafu na obr. 45.

Tab. 18 Souhrnna tabulka pro namétené tvrdosti.

0,5 1 1,5 2 2,5 3 [mm]
Plazma 1 266 277 151 141 136 136
Plazma 2 317 320 278 165 148 147
Plazma 3 297 310 302 157 159 159 [HV]
TIG 1 136 132 132 138 137 137
TIG 2 136 139 134 132 132 131
TIG 3 133 129 120 131 134 134

Obr. 45 Souhrnny graf znazorfiujici prubéeh tvrdosti

Druhé porovnani bude
provedeno pro specifické vnesené
teplo. Pfi svafovani plazmou se
vnesené teplo nezménilo
provSechny tfi navary. U
svafovani metodou TIG se
vnesené teplo pro kazdy natav
li§ilo. Porovnani specifického
vneseného tepla na obr. 46.

Obr. 46 Porovnani vneseného tepla
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Nakonec budou porovnany svarovaci parametry jako svarfovaci proud, svarovaci napéti,
ucinnost, rychlost posuvu trysky a pro svarovani plazmou rychlost podavani ptidavného
materialu ve formé dratu a zfedéni svarového kovu. Pro svarfovani metodou TIG bude zfedéni
kovu 100 %, jelikoz nebyl pouzit pfidavny material.

Tab. 19 Svarovaci parametry a namétfené hodnoty.

Plazma @ Plazma Plazma
1 2 3 1 2 3

128 128 128 128 | 182 | 259

19 19 19 16 19 25 U [V]

0,65 0,65 0,65 | 0,65 0,65 0,65 n -

6,64 6,64 6,64 6,67 6,67 6,67 vs [mm-s]

1.5 1,7 1.8 _ - - vd [m'min!]
44.4 38,3 378 100 100 100 7 [%)]
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4 ZAVERY

Bakalarska prace se zabyva porovnanim dvou srovnatelnych metod svafovani, a to svarfovani
plazmou a svarovani metodou TIG. Princip fungovani obou svafovacich metod byl popsan
v teoretické Casti.

Pro experimentalni Cast bakalafské byl zvolen zakladni materidl korozivzdorna chrom-
niklova austeniticka ocel s ozna¢enim XSCrNi 18-10. Jako ptidavny material byl zvolen drat
OK TIGROD 16.95 uréeny pro svafovani austenitickych nerezavéjicich  oceli.
V experimentalni casti bylo hodnoceno celkové 6 vzorkid. Pro kazdou svafovaci metodu byly
vytvoreny 3 vzorky, které se liSily ve svafovacich parametrech. U vzorkt byl hodnocen pribéh
tvrdosti v pficném fezu, makrostruktura svart, tepelné ovlivnéna oblast a bylo stanovené
specifické vnesené teplo.

Vypocet specifického vneseného tepla probihal dosazenim nameétrenych teplot do daného
vztahu. Pro metodu svafovani plazmou se specifické vnesené teplo u vzorki nelisi, jelikoz byly
nastaveny pro vSechny tfi vzorky stejné svarovaci parametry, jen se liSila rychlost podavani
ptidavného materialu ve formé dratu a ta specifické vnesené teplo neovliviiovala. U vzorku
provedenych metodou TIG se specifické vnesené teplo liSilo podle nastavenych svarovacich
parametrd. Vnesené teplo ovliviiovaly svafovaci proud a svafovaci napéti, ¢im vyssi hodnoty
byly nastaveny, tim vyssi bylo specifické vnesené teplo.

Tepelné ovlivnéna oblast nebyla na metalografickém vybrusu vzorkii dostatecné zretelna,
proto nebyly oznaceny rozméry tepelné ovlivnéné oblasti.

Hodnoceni tvrdosti probihalo zkouskou podle Vickerse. Zakladni material ma tabulkovou
tvrdost 226 HV. Pro vzorky provedené metodou svarovani plazmou maji hodnoty namétené na
okraji svaru vyrazné€ vyssi hodnoty tvrdosti nez hodnoty naméfené u kotene svaru. Zato pro
vzorky vytvorené metodou svafovani TIG se hodnoty na okraji svaru a u kofene svaru se témef
nelisi.

Pro ovéfeni konecné struktury svarfovaného materialu byl vypocten chromovy a niklovy
ekvivalent zakladniho materialu a pfidavného materialu dle daného vztahu a dale vyznacen do
Schaefflerova diagramu. Pro metodu svarovani plazmou, kde byl pouzit pfidavny material ve
formé dratu, bylo vypocitano zfedéni svarového kovu dle daného vztahu. Vypoctené hodnoty
byly nésledn€ vyznaceny v detailu Shaefflerova diagramu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
Cre Chromovy ekvivalent [%]

1 Svarovaci proud [A]

I, Impulzni proud [A]

L Zakladni proud [A]

Ni. Niklovy ekvivalent [%]

Qs Vnesené teplo [kJ-mm™]
Qsp Vnesené teplo pii svafovani plazmou [kJ-mm™]
Qs Vnesené teplo pfi svafovani metodou TIG [kJ-mm']
Sn Plocha navaru [mm?]

Sz Plocha zavaru [mm?]

U Svarovaci napéti [V]

Vd Rychlost podavani dratu [m'min!]
Vs Rychlost posuvu hofaku [mm-s']
Z Ztedéni svarového kovu [%]

| Tepelna ucinnost [-]
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44



PRILOHY

Priloha 1 Plocha navaru a zavaru P1 1/1

Odméiit plochu

6257,256 mm™2 (D]

Priloha2 Plocha navaru a zavaru P2 1/1

Odméfit plochu
|

’ 735,012 mm"2

Priloha3 Plocha navaru a zavaru P3 1/1

Odméiit plochu

723,386 mm"2
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