VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

POROVNANI SVAROVANI MAG A SVAROVANI
PLAZMOU

COMPARISON OF GMAW AND PLASMA WELDING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE BC. TOMAS NEJEDLY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. LADISLAV DANEK, CSC.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Tomas Nejedly
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Porovnani svarovani MAG a svarovani plazmou
v anglickém jazyce:

Comparison of GMAW and Plasma Welding

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Porovnani dvou srovnatelnych svafovacich technologii. Hodnoceni tvaru zavaru a specifického
vneseného tepla.

Cile diplomove préce:

U obou technologii stanovit specifické vnesené teplo, makrostruktury svarll (tvar a plochy navaru
a zavaru, rozméry TOO), pribéh tvrdosti v pficném fezu. Zavéry a vyhodnoceni.



Seznam odborné literatury:

AMBROZ, Oldfich, B. KANDUS a J. KUBICEK. Technologie svafovéani a zafizeni. Ostrava:
ZEROSS 2001. 395 s. ISBN 80-85771-81-0

ASM Handbook. Welding,Brazing and Soldering. Vol. 6. USA: ASM,2003. 1298 s. ISBN
0-87170-382-3

KRIZ, R. a P. VAVRA. Strojirenska pfiructka. Praha: SCIENTIA. 1998. Svazek 8. 251 s. ISBN
80-7183-054-2

MESSLER, Robert. Principles of welding. USA 1999. 662 s. ISBN 0-471-25376-6.
MINARIK Vaclav. Obloukové svafovani. Praha; SCIENTIA. 1998, 229 s. ISBN 80-7183-119-0.

Vedouci diplomove préce: doc. Ing. Ladislav Danék, CSc.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.
V Brng, dne 21.11.2013

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT
TOMAS NEJEDLY: Porovnéni svafoviani MAG a svafovani plazmou

Vypracovana diplomova prace porovnava svarovani MAG a svafovani plazmou, se
stejnymi vstupnimi parametry. Na zéklad¢ literatury byla posouzena svafitelnost a
popsany obé metody svafovani. Experimentdlné bylo pro ob¢ technologie uréeno
specifické vnesené teplo, vyhodnocena makrostruktura svaru a zifedéni, rozmeéry
tepelné ovlivnéné oblasti a na zavér zkouska tvrdosti v pficném sméru podle Vickerse.

Kli¢ova slova

MAG, plazma, tepelné ovlivnéna oblast, makrostruktura

ABSTRACT
TOMAS NEJEDLY: Comparison of GMAW and Plasma welding

Developed thesis compares MAG welding and plasma welding, with the same input
parameters. Based on the literature was reviewed weldability and welding of both methods. It
was experimentally for both technologies specifically designed heat input, evaluation and
macrostructure of the weld dilution, the dimensions of the heat affected zone and finally test
the hardness in the transverse direction Vickers.

Key words
MAG, Plasma, heat - affected zone, macrostructure
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1 UvOoD [1][2][16]

Procesy svafovani v soucasné dobé mizeme vnimat jako znacné€ rozSifenou a stéZejni
technologii zpracovani materidlu. Svafovani patfi mezi velké skupiny strojirenskych
technologii, které zpracovavaji nejvétsi objem kovovych materidld a to jak materidli
tvarenych, tak i litych. Zvladnuti technologie svafovani zavisi na znalostech védnich obor,
jako jsou naptiklad matematika, fyzika, chemie, fyzikalni chemie, fyzikalni metalurgie, nauka
0 materialech, fyzika kovi a dalsi obory.

Neustdlou snahou na poli inovaci svarecskych technologii je zajistit optimalni vykony
téchto procest, které vedou ke zvyseni konkurenceschopnosti.

Svafovani se hojné uplatiiuje ve strojirenské vyrobé¢, v automobilovém a lodnim primyslu
(obr. 1), pii vyrob¢ vSech moznych typa ocelovych konstrukci a riznych souéastech které by
obrabéni, atd.

Metody svafovani kovovych materialii odtavujici se elektrodou v ochranné atmosfére jsou
v soucasné dobé velmi pouzivané z divodu své vysoké efektivity. Ale i svafovani plazmou
pfinaSi nové mozZnosti ve svafovani materidlli. Svafované vyrobky casto nahrazuji napf.
odlitky, které jsou pracnéjsi na ptipravu vyroby a to obzvlast¢ u tvarové komplikovanych
dilcti. Technologie svafovani sebou ovSem pifinasi urcité komplikace, které pii nespravné
pouzité technice svafovani cely proces Casové prodluzuji a také prodrazuji. Nejvétsi problém
pfi svafovani je teplotni ovlivnéni svafovaného materialu, které zpiisobuje zbytkova napéti a s
tim spojenou nezadouci deformaci. Proto se dneSni vyvoj svafovani zaobira smérem
minimalizovat negativni ovlivnéni svafence.

[

Obr. 1.2 Priklad svarence [1]

10



2 DEFINICE SVAROVANI [2][29]

V praxi se pouzivaji dvé€ riizna spojeni strojnich soucasti, rozebiratelna a nerozebiratelna
spojeni. Nerozebiratelna spojeni jsou realizovana pomoci svafovani, pajeni, nytovani a lepeni.
Cilem svarovani je vyrobit nerozebiratelné spojeni dvou a vice urcitych povrcha dila za
urcitych vlastnosti svaru, které jsou pozadovany.

Nerozebiratelné spojeni pomoci svafovani vznikd pomoci soustfedéného tepla, tlaku,
pfipadné¢ kombinaci s pouzitim, nebo bez pouziti pfidavného materidlu. Plsobenim
meziatomovych sil, vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych plochach, vznikne spojeni.

ProtoZe souc¢asnymi metodami obrabéni je prakticky nemozné dosdhnout spojeni na urovni
meziatomovych vazeb (meziatomova vzdalenost 5.10® cm), kdy je termodynamicky stav
materialu stabilni, resp. metastabilni, je nutné tento termodynamicky stav zménit. Proto je pro
spojeni dvou a vice ur€itych povrchil nutné plsobit tlakem, teplem, nebo obéma faktory
najednou. Obecné plati zavislost — ¢im vyssi pusobi tlak, tim méné je potieba vnést teplo a
opacné. Tlakové svafovani je oznaCenim svafovani za plsobeni pfevazné tlaku a tavné

svafovani pii plisobeni tepla.

2.1 Vznik svarového spoje kovovych materiala [2][14]

Svarovani kovi a jejich slitin je definovano jako nerozebiratelnd spojeni s vyuzitim
tepelné, mechanické nebo radiacni energie. Spojeni vznikne plisobenim meziatomovych sil,
vazeb na teplem, nebo tlakem aktivovanych plochach. Pevné latky mohou mit rizny typ
vazby, ktera odpovida riznym typim rozloZzeni elektroni a iontd. lonty jsou v atomu
uspotfadany piesné podle definovaného rozlozeni, podle néhoz v pevnych latkach existuji
mezi ionty sily pfitazlivé a odpudivé, tak aby potencialni energie krystalu byla co mozna
nejmensi. Zakladem vazby je mrak valencnich elektronil, které mohou volné ptrechdzet od
atomu k atomu. Ke kovové vazbé tedy dochazi, pokud pritazlivé sily mezi kovovymi ionty a
elektronovym mrakem pievysuji odpudivé sily elektrond v tomto mraku.

Proces svafovani vyzaduje aktivaci kontaktnich ploch, tj. dodani energie aktivace pro
prekonani bariery potencialni energie povrchovych atomd.

Formy aktivacni energie:

. Termicka aktivace,
. mechanickd aktivace - pruzné a plastické deformace,
° radiacni aktivace - elektronové, fotonové nebo iontové ozareni.

Bézné metody svarovani lze rozd€lit na dveé skupiny:
. Tavné svarovani,
o tlakové svatovani.

K vytvoreni spoje u tavného svafovani je potfeba privod tepelné energie do oblasti svaru,
kde dochdzi k nataveni zakladniho a pfipadné ptidavného materidlu. Tekuta faze je vazdna na
povrch tuhé faze adheznimi silami a pfi tuhnuti taveniny se slabé adhezni sily méni na
chemickou vazbu ve formée krystalové miizky. Rostou nova zrna a ptivodni rozhrani zanika.

Tlakové metody svafovani jsou zalozeny na pusobeni mechanické energie. Aktivaci
povrchovych atomli a makro nebo mikrodeformaci se pfiblizi spojované povrchy na
vzdalenost ptisobeni meziatomovych sil, pficemz vznikne vlastni spoj.

U obou zpiisobli svafovani je potieba ptekonat energetickou hladinu potencidlni energie na
rozhrani spojovanych ploch obr. 2.1.
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Na obrazku 2.1 jsou zndzornény:

o W, — potencidlni energie nutna
pro zménu polohy iontu
uvniti krystalu,

o W, — vliv povrchu krystalu na
velikost potencidlni
energie  (energie  nutnd
pro zménu polohy iontu),

. W, — potencidlni energie na

rozhrani fazi. Obr. 2.1 Energetické bariéry potencialni

energie[14]

2.1.1 Svarovy kov [4][8]

Svarovy kov vznika tavenim zakladniho a pfidavného materialu (obr. 2.2). Tento proces
vzniku je turbulentni. Cast nataveného zakladniho materialu ve svarovém kovu nazyvame
promiseni, které je pfi svafovani kofene svaru vyssi nez svatfovani vypliové casti. Prehled
promiseni podle technologii svafeni je zobrazen v tab. 1.

Obr. 2.3 Struktura svaru [4]

ZM — zakladni material

SK — svarovy kov
TOO — teplem ovlivnéna oblast
Obr. 2.2 Struktura svarového kovu [4]

Tab. 1 Promiseni svarového kovu [4]

Technologie svafovani Stupen promiseni [%]
ROA 10 - 40

SAW az 85
Elektrostruskové svatfovani az 90

Svafovaci proud a svafovaci napéti nejvyraznéji ovliviiuji geometrii svarové lazne.
Svarovaci napéti ovliviiuje Sitku svaru a svarfovaci proud hloubku. Pomér $itky k hloubce
svarového kovu oznacujeme jako koeficient tvaru svaru ¥. Tvar svarové 1azné je ale ovlivnén
1 rychlosti svafovani.

Krystalizace svaru zacinad pii poklesu teploty svarového kovu pod teplotu likvidu.
V pribéhu tuhnuti probihaji likvaéni a segregacni procesy. Na svarovych plochach v dasledku
heterogenni nukleace krystalizuje svarovy kov, ktery dédi orientaci zrn (i velikost)
prechodového pasma. Pevné faze rostou kolmo na izotermu, tj. ve sméru gradientu teploty.
Svarovy kov krystalizuje bud’ celularné nebo dendriticky, zélezi na chemickém slozeni
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svarového kovu a rychlosti svafovani. Pfi menSim podchlazeni nastava celularni krystalizace,
kterda nemd krystalografickou orientaci. Dendritickd krystalizace vznikd pii veétSim
podchlazeni a dendrity rostou piednostné v krystalografickém sméru. Mikrostruktura zavisi na
jeho chemickém slozeni a parametrech svaieni. Houzevnatosti materidl svarové kovy
vetsinou nedosahuji. Vlastnosti svarovych kovl zavisi na typu mikrostruktury, velikosti zrn,
precipitacnich procesech, starnuti, atd.

2.1.2 Specifické vnesené teplo [4][8][14]

V disledku rychlosti zmény teplot pii svafovani dochézi v okoli svaru ke slozitym
metalurgickym procesim a to jak ve svarovém kovu, tak i Vzdkladnim materialu.
Z transformacnich diagramti je mozno urcit vyslednou strukturu kovu. Transformacni
diagramy vSak neexistuji pro vSechny materidly, proto se pro nckteré materidly urcuje
pfipustné mnozstvi ptipustné energie pii zachovani svafovaci rychlosti, tim docilime
pozadované struktury.

Specifické vnesené teplo Qs:
U-1 1
Qs = 107w, [k]. mm™] (2.1)

Kde: Qs — vnesené specifické teplo [kJ.mm™],
1N — tepelna G¢innost pienosu tepla [-],
U — svafovaci napéti [V],
| — svafovaci proud [I],
Vs — rychlost svafovani [mm.s™].

Celkova tepelna tucinnost n:
T’ — QSU
chl

Qsv — energie vnesena do svarového spoje [J],
Qcel — celkova energie oblouku [J].

(2.2)

Tab. 2 Hodnoty koeficientu u¢innosti 1 [zeoss]

Technologie svafovani n

MMAW (ROE) 0,70-0,85
GTAW (TIG, WIG) 0,48 — 0,65
GMAW (MIG, MAG) 0,66 0,75
APT (SAW) 0,90 -0,99
ESS 0,90 -0,99

Pti klasickém zplisobu svafovani je svar zatizen po celou dobu svafovani proudem a
vnesené teplo je vypocitané pomoci rovnice 2.1. U pulzniho svaru, se stfiddnim pulzu
impulzu I, a proudu zékladu Iy vV poméru 50:50 doby svafovaciho cyklu, se do mista svaru
vnasi stiidaveé teplo. Vysledné teplo je diky stfidani velikosti proudu mensi nez klasickou
metodou.

2.2 Makrostruktury svaru [4][17][23]

Strukturou materidlu rozumime mnoZinu vztahi mezi rizné slozitymi a rtzné velkymi
¢astmi hmoty (elementdrnimi ¢asticemi, atomy, molekulami, krystaly), které vytvaieji uréitou
formu jeji existence (stav). Strukturu krystalti nebo amorfnich oblasti odpovidajiciho objemu
nazyvame makrostrukturou nebo mikrostrukturou. Makrostrukturu pozorujeme pouhym okem
nebo lupou, mikrostrukturu pozorujeme nékterou mikroskopickou metodou.

13



Vlastnosti materialu jsou vyznamnym vnéj§im projevem jeho struktury a mohou byt na
zaklad¢ znalosti struktury v rizné mife pfedvidany. Vlastnosti materidlu délime na
mechanické, fyzikdlni, chemické a technologické. ZkouSeni téchto vlastnosti ma pro
technickou praxi mimotadnou dulezitost.

Charakteristika makrostruktury hutniho materialu:

1. Heterogenita chemického slozeni slitin a smési v riznych mistech prafezu,

2. makroskopické strukturni utvary vzniklé pti krystalizaci nebo tuhnuti,

3. makroskopické strukturni tvary vzniklé pii tvareni kovi, tvarovani nekovi a pfi
spojovani materidlu svafovanim, pajenim ¢i lepenim nebo pii jinych zpracovatelskych
technologiich,

4. hloubka tepelného ovlivnéni pii pfenosu tepla nebo o povrchovych vrstvach pii
pfenosu hmoty,

5. hloubka poskozeni povrchu pii korozi nebo opotiebent,

6. lomy vzniklé v provozu plisobenim vnéjSich sil nebo prostiedi.

2.2.1 Rozméry TOO [4][8][11][15]

Oblast svarového spoje, ve které dojde ke zménam mikrostruktury v disledku plsobeni
zdroje tepla od svafeni, nazyvame tepelné ovlivnénou oblasti (TOO). V kovech a slitinach
s polymorfni pfeménou dochazi v TOO K vyraznym strukturnim zménam, které ovliviuji
vlastnosti svarovych spoji. Svafovani nelegovanych 1 legovanych oceli s polymorfni
pfeménou a—y—a muzeme TOO rozd¢lit na charakteristicka pasma (obr. 2.4)

Tmax [°C] T°[C]
— s _'"_1600 tavenina

y + FesC

400  a+ FesC

200 .
Fe 015 1.0 hmoc

Obr. 2.4 Viiv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového spoje mater [4]

1. Oblast ¢astecného nataveni tvotici pfechod z TOO do svarového kovu. Protoze rozdil
mezi teplotou solidu a likvidu je minimalni, tak u vétSiny oceli se tato hranice redukuje na
linii.

2. Oblast prehrati, oblast s teplotami nad As, ptekracujici teplotu intenzivniho rastu
primarnich zrn. Teplota pro nelegované oceli je kolem 1050°C, pro mikrolegované je asi 1250
az 1300°C.
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3. Oblast s tplnou transformaci a—y—a, teplota nad As.

4. Oblast nad teplotou A; s netplnou polymorfni pfeménou, mezi teplotami A; az As.

5. Oblast pod teplotu Aj;, zde probihaji zmény v ramci tuhého roztoku aFe nebo
substrukturni.

6. Neovlivnény zékladni material.

Razné technologie svafovani maji rozdilnd pasma jednotlivych oblasti TOO, ty nejvice
ovliviiuji svafovaci parametry. Sitku pasem lze pro jednotlivé technologie charakterizovat
podle [Hiivnak] tab. 3.

Tab. 3 Orientaéni $itky jednotlivych pasem TOO [8]

Technologie svafovani Sitka TOO [mm]

nad A; nad Az piehiata oblast
ROS 3az 8 03az1 0.1az0.3
MAG 3az8 03azl 0.1az0.3
APT 3az 15 0.3az?2 0.1 az 0.5
Elektrostruskové svafovani | 5 az 50 1az 10 0.5az5
STV APOORTT | o u s | 0l @305 | a0
paprskem
Svarovani plazmou 03azl |0.1az03 |0az0.1

Pti svafovani legovanych, zuslechténych a termomechanicky zpracovanych oceli 1ze
pozorovat pokles pevnosti v misté teplem ovlivnéné oblasti, vlivem tepelné¢ deformacniho
cyklu. Proto je doporu¢eno limitovat pouzity vykon svafovani, aby byla $itka TOO
minimalni. Pevnost pasem TOO se zkousi na vzorcich se simulovanym svarecim cyklem nebo
nepiimo métfenim tvrdosti.

2.2.2 Prabéh tvrdosti v priéném fezu a rust zrn [4][8][11]

Metenim  tvrdosti v pficném |y, 03
fezu se zkousi pevnost
jednotlivych pasem TOO.
Charakteristicky pribéh tvrdosti
je znazornén na obr. 2.5, kde je
vidét vyrazné zvySeni tvrdosti
v oblasti nad teplotu prehfati a
pokles tvrdosti v okoli teploty Aj.
Velikosti  tvrdosti  zavisi na
chemickém slozeni oceli a
piikonu svarovani, ktery
ovlivituje ¢as chladnuti. Obvykle
pozadované hodnoty tvrdosti se
pohybuji v rozmezi HV=340 az

450. ZM — zakladni material
TOO - tepelné ovlivnéna oblast
Pii svafovani dochazi k ristu SK — svarovy kov

zrn v pasmu prehfati. Rist zrn
zé&visi na chemickém slozeni oceli
a na teplotnim ovlivnéni. Svafovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou méa za
nasledek relativné maly rist zrn, vEétsi je pak pii svafovani pod tavidlem a nejvétsi u
elektrostruskového svaieni, viz obr. 2.6.

Obr. 2.5 Prubéh tvrdosti svarovym kovem [11]
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Obr. 2.6 Ruist zrna pri svarovani [4]

Nevvhody rustu zrn:

o Zhorsuje plasticitu (vrubovou a lomovou houzevnatost),
o zvySuje nachylnost k praskani,

. hrubé zrno brzdi kinetiku rozpadu austenitu,

o v kovech bez polymorfni pfemény snizuje pevnost.

Cyklus svafovani, charakterizovany rychlosti ohfevu na svatfovaci teplotu, max. teplotu
prodlevy Acs, dobou setrvani na maximalni teploté a zejména dobou ochlazovani svaru mezi
teplotou 800 az 500 °C, ovliviiuje strukturu TOO. Tato doba se oznaCuje Atgs a ma
rozhodujici vliv na mechanické vlastnosti TOO. Rust ptivodniho austenitického zrna TOO je
jednim z rozhodujicich degradacnich mechanismil plasticity svarovych spoji. Nejhorsi
mechanické vlastnosti jsou v mistech svarového spoje, kde byla pfi svafovani dosaZena v

cvwr

500/ 1

Obr. 2.7 Teplotni cykly [4]
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2.3 Svaritelnost [4][8][15]

Vhodnost kovu na svatfovani je charakteristika, kterd vyjadiuje zménu jeho vlastnosti
v disledku svafovani. Svafitelnost lze interpretovat jako reakci materialu na tepelné
deformacni cyklus svafovani, jejimz vysledkem jsou strukturni zmény, deformace a zbytkova
napéti.

Vlastnosti ovliviiujici svafitelnost:

. Chemické slozeni,

o metalurgicky zptisob vyroby,
. tepelné zpracovani,

o zpisob liti a tvareni.

Technologickd moznost svafovdni kovu vyjadfuje vliv pouZzitého druhu svafovani na
vlastnosti svarového spoje urcité konstrukéni spolehlivosti. Vliv jednotlivych technologickych
vyroby podstatné ovliviiuje moznost svafovani uvazovaného materidlu a ovliviluje
mechanické a fyzikdlni vlastnosti svarového spoje, ale 1 iroveil pnuti, deformaci a nachylnost
ke vzniku defektu.

Konstrukéni spolehlivost svarového spoje je zabezpecena predevsim tloustkou materialu,
tuhosti spoje ve svaru, tvarem svarovych ploch a rozlozenim svarovych spoji v zavislosti na
namahani.

2.3.1 Kiritéria svafitelnosti [4][8][13][15]

Hodnoceni svafitelnosti kovii podle CSN 05 1309:

a) Ukazatel celistvosti svarovych spoji — odolnost svarovych spoji ke vzniku trhlin a
jejich neptistupnych vad,

b) ukazatel vlastnosti svarovych spoji — zmény vlastnosti kovll v oblasti svarového
spoje v disledku svafovani.

Hodnoceni svafitelnosti je uréeno jednak jako vhodnost materialu na svafovani za urcitych
technologickych podminek a jednak jako technologické podminky svatfovani urcitého
materialu pro dosaZeni funkéné vyhovujiciho spoje.

ZkouSeni a hodnoceni svaftitelnosti oceli pro obloukové svarovani, které je nejrozsirené;si
ze svafovacich metod, se provadi podle normy CSN 05 1311. Tato norma hodnoti vhodnost
oceli ke svarovani pro tloustky materiali do 25 mm, v rozmezi 25 az 60 mm a nad 60 mm.

Uhlikovy ekvivalent

Jeden z aspektti posouzeni komplexni charakteristiky oceli pro danou soucast je urceni tzv.
ekvivalentniho obsahu uhliku C.. Oceli sobsahem uhliku < 0,22 hm. % lze provadét
svafovani bez zvlaStnich opatteni, pficemz ekvivalentni obsah uhliku C, < 0,50 je pocitan dle
rovnice:

Mn Cr Mo Cu P
Ce=C+?+?+T+E+E+0,0024S [%] (2.3)
kde: s — tloustka plechu.
Rovnice plati pro materialy do obsahu prvka:
C=0,22hm. %, Mn =1,6 hm. %, Cr =1 hm. %, Ni = 3,0 hm. %, V = 0,14 hm. %,
Cu =0,30 hm. %.
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Pro C > 0,18 hm. % navrhl mezinarodni svafe¢sky institut vzorec:
[%] (2.4)

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu lze najit mnoho dalSich vztahli, které jsou podle
jednotlivych autorti ur€eny pro specifickou skupinu oceli, resp. jeji chemické slozeni.

Cr+Mo+V + Ni+Cu

Mn
Ce—C-l-?-l- S 15

2.3.2 Svaritelnost uhlikovych oceli [2][4][13][15]

V experimentu bude pouzita uhlikova ocel 1.0036 (CSN 11 373), tato ocel je zafazena
mezi uhlikové oceli, snadno svafitelné. Uhlikové oceli podle CSN ttidy 10, 11, 12 a oceli na
odlitky fady 42 26.., jsou definovany obsahem uhliku. Obsah uhliku u téchto oceli byva
v rozmezi od velmi nizkého obsahu az do obsahu 1,7 hm. %, i kdyz obsah uhliku u
technickych oceli nad 1,3 hm. % byva pomérné vzacny.

Uhlikové oceli maji nizkou odolnost v koroznim a oxida¢nim prosttedi a rovnéz vyrazné
sniZzeni pevnosti pii vySSich teplotdch. Z technického hlediska vyuziti je nutno respektovat
omezeni pii jejich volbe:

1. Nizkou prokalitelnost.

2. Malou korozni odolnost a malou odolnost proti oxidaci.
3. Malou pevnost pti vysokeé teplote.

4 Vyrazny pokles tvrdosti pii Zihani.

Tyto problémy lze vyfteSit pouzitim legovanych oceli, protoze legujici prvky upravuji
mechanické a metalurgické vlastnosti téchto oceli.

Uhlik v TOO pii svafovani nelegovanych oceli zplisobuje zvySeni tvrdosti, sniZeni
plasticity a vznikéa vnitini pnuti, které mtze vést ke vzniku trhlin. Maximalni tvrdost v TOO
se pripousti 350 HV, které se dosahne pii 50 hm. % obsahu martenzitu ve struktufe a pii
obsahu uhliku 0,25 hm % (obr. 2.8).

1000
900 /*'""'_ .
800 A/ L
/A MAXIMALNI
200 /1 /1 TVvRDOST 60
TVRDOST /" V loowmeRTENZITY _ TVRDOST

55 HRC

HV 600

150

//
500 // /
// " 50 % MARTENZITY 45
400 - 40
/ L
300 | 130
-f'
{20
200
100

oL 02 03 04 05 06 07 08 009
———==0BSAHC [hm. %]

Obr. 2.8 Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku zpiisobena pritomnosti martenzitu
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Oceli s obsahem uhliku C < 0,25 hm. % jsou svafitelné bez zvlastnich podminek vSemi
znamymi technologiemi svafovani. U neuklidnénych oceli se pii svafovani mohou ale
vyskytnout problémy, protoze pii natavovani segregovanych oblasti mohou vzniknout poéry,
trhliny a maze dojit 1 ke zkfehnuti svarového spoje. Volba ptidavnych materialti pro uhlikové
oceli se voli predevsim podle pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Svarové spoje uhlikovych oceli se obvykle tepelné nezpracovavaji, jen pifi svarovani
velkych tloustek materidll a tuhych svafenct se Zzihaji na sniZzeni vnitinich napéti pfi
teplotach nizSich nez je teplota A¢i. Pouze vyjimec¢né se svarové kovy normalizacné zihaji za
ucelem zvySeni meze tinavy.

Vliv jednotlivych prvki na svaritelnost uhlikovych oceli [2][4]

o Kiemik — Pusobi znacné deoxidacné, v nelegovanych uhlikovych oceli zvySuje
pevnost feritu. Nedostatek kfemiku — ocel neuklidnéna (pod 0,1 hm. %), horni
hranice omezena na 0,45 hm. % Si.

o Fosfor - ZvySuje mez kluzu i mez pevnosti a zvySuje odolnost proti atmosférické
korozi, snizuje plasticitu oceli, zptisobuje kiehnuti za studena — jeho obsah omezen
na max. 0,03 hm. %.

Skodlivé piisobeni fosforu:

a) Prodluzuje dvoufazovou oblast vV rozmezi teplot 1534 az 1050 °C a tim zvysuje
sklon k segregaci.
b) Zpusobuje zkiehnuti tuhého roztoku a.

C) Mala difuzni rychlost v a a y tuhém roztoku (ferit, austenit) nedovoluje
vyrovnani koncentrace fosforu.

o Sira — ZvySuje nachylnost na vznik teplych trhlin (viz. kap. 2.4.1). Ptidava se umysiné
do nelegovanych konstrukénich oceli za ucelem zlepSeni obrobitelnosti. Pii vysokém
obsahu siry poméhd mangan, protoZe sira ma vyssi afinitu k manganu. Maximalni
obsah siry ma byt max. 0,03 hm. %.

. Dusik — Austenitotvorny prvek, jeho pfitomnost v uhlikové oceli zpuisobuje rozsifeni
pole y. Vznikem nitridi se zvySuje mez kluzu, mez pevnosti a tvrdost. Snizuji se ale
plastické vlastnosti materialu, zejména taznost, vrubova houZevnatost a mez Unavy.
Nebezpecné je vyluCovani nitridd v uzkém pasmu okolo svaru, které muze vést
Kk uplnému rozruseni konstrukce.

o Vodik — Nezéadouci pfimés vznikla rozkladem vzdusné vlhkosti pfi taveni a to jak pii
vyrobé, tak i pfi svareni. Zpisobuje vliv na vznik porti ve svarovém kovu, oduhli¢eni
svarového kovu, vznik trhlin ve svarovém kovu a TOO.

Zdroje vodiku pfi svafovani:
a) Vlhkost obalu elektrod a tavidel,

b) vlhkost na povrchu zakladniho materialu a pfidavného materialu,
C) zbytky maziva po tazeni ulpéné na povrchu piidavného materidlu,
d) vihkost v ochrannych plynech,
e) obsah vodiku v zakladnim materialu,
f) korozni produkty,
Q) barvy a mazadla na svarovych plochach.
. Hlinik — Plsobi siln¢ deoxidacné a nenitridacné. Siln€¢ uklidnéné oceli maji min. 0,02

hm. % hliniku.
. Méd- Do obsahu 0,26 hm. % se predpokladd za neskodny. Zplsobuje starnuti
svarovych spoji, hrubnuti zrna.
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2.4 Vady ve svarech [11]

Svarovy kov musi byt celistvy, tj. bez vad, ztoho se vychazi uz pii hodnoceni
svafitelnosti. Ve svarovém spoji nelze ponechat vady, které jsou svym charakterem
nepiipustné vzhledem k pozadované bezpecnosti provozu a zivotnosti svaifené konstrukce.
Proto je dulezitd kontrola svarovych spoji, zejména pomoci nedestruktivnich zkousek. Stale
vice se pouzivd koncepce ,,vhodnosti pro dany ucel®, kterd za jistych okolnosti ptipousti
existenci vad urcitého druhu, velikosti a mnozstvi.

2.4.1 Trhliny za horka [4][8][15]

V teplem ovlivnéné oblasti, i ve svarovém kovu, se pfi ochlazovani svarovych spoji za
vysokych teplot, vznikaji trhliny za horka. U oceli se tato teplota pohybuje nad 850 °C. Tyto

trhliny se déli:

1. Krystalizaéni — vznikaji ve svarovém kovu v prubéhu tuhnuti (krystalizace).
Krystaliza¢ni trhliny maji za nasledek snizeni taznosti kolem teploty solidu.

2. Likvaéni — vznikaji ve vysokoohiatém podhousenkovém pasmu teplem ovlivnéné
oblasti zakladniho materialu, nebo ve svarovém kovu,

3. Polygoniza¢ni — mohou vznikat jako likva¢ni v TOO zakladniho materidlu, nebo ve

svarovém kovu pii niz§i teploté (~ 850 °C). Charakteristické jsou pro vysokolegované
austenitické oceli a slitiny niklu. Polygoniza¢ni trhliny jsou téZ oznaCovany jako
trhliny poklesu taznosti. Souviseji s poruchami na hranicich migrujicich zrn pti
ochlazovani v oblasti teploty rekrystalizace.

Za hlavni metalurgické pfi¢iny krystaliza¢nich a likvacnich trhlin v ocelich jsou
povazovany prvky S, P, B, Nb, Ti a Si, které tvoii s zelezem a s niklem nizkotavitelna
eutektika (naptiklad Fe — FeS, T = 988 °C, nebo FesP, Ts = 1048 °C). Proto se s ohledem na
zvySeni odolnosti proti trhlindm se obsah S + P doporucuje mensi nez 0,02 hm. %.
K zabezpeceni ptipustného obsahu siry se pouzivd Mn, ktery vytvari sulfidy a-MnS s vyssi
teplotou taveni (Ts = 1610 °C). Ptiklady svarovych spojti nachylnych k tvorbé trhlin za horka
jsou na obr. 2.10.

Hodnoceni nachylnosti oceli k horkym trhlinam
Hodnoceni nachylnosti svarového kovu v TOO kK trhlinam za horka 1ze informativné urcit
parametrickymi rovnicemi — napiiklad rovnice H. C. S:
Si . Ni 3
C(S+P+ﬁ+m)'10
3Mn+Cr+Mo+V

H.C.S= [%] (2.5)

Ocel nachylna k trhlindm za horka:
pro nelegované oceli -H.C.S.>4
pro nizkolegované oceli - H.C.S. > 1,6.

Opatieni k zamezeni vzniku horkych trhlin:

1. Snizit mérny piikon svafovani,

2. omezit deformace a napéti pouzitim vhodnych technik svafovani, tvaru svarového
spoje, predehtev,

3. nepouzivat housenky s malym tvarovym koeficientem svaru a malym prafezem,
zejména v kofenové oblasti,

4, pouzivat piidavné materialy vysoké Cistoty.
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| |

Obr. 2.9 Svarové spoje nachylné k tvorbeé trhlin za horka

2.4.2 Trhliny za studena [4][8][14][15]
Trhliny indukované vodikem

a zbrzdéné lomy, trhliny za

studena jsou defekty, které

vznikaji pti nizkych teplotach

(pod 200 °C). Na obrazku 2.10

jsou zobrazeny typy studenych

trhlin. Mohou se vyskytovat

V kofenové oblasti,

v koncovych oblastech spoji, /

TR;(')—}J{ gYI PRICNE TRHLINY
ve  svarovém kovu, ) alg PODELNE \Y% N

nejcastéji se vys ytu.Jol TRHLINY

v podhousenkové oblasti spojit

oceli. Povrch trhlin Obr. 2.10 Typy studenych trhlin
transkrystalického  charakteru

je, na rozdil od trhlin vzniklych za horka, leskly.

T¥i faktory ovliviiujici vznik studenych trhlin:

1. Pritomnost tahovych zbytkovych napéti,
2. ptitomnost vodiku ve svarovém spoji,
3. pfitomnost struktury citlivé na G€inek vodiku.

Nejcastéjsim zdrojem vodiku ve svaru byva atmosféricka vlhkost, vlhkost z tavidel nebo z
obalu elektrod. Obsah vodiku ve svarovém kovu métime nejcastéji rtutovou a glycerinovou
zkouSkou. Rozpustnost a rozlozeni vodiku ve svarovém kovu zavisi na teploté, koncentraci a
typu vmé&stkl, mikroporii a dislokaci.

Néchylnost oceli na vznik studenych trhlin souvisi s prokalitelnosti, resp. transformaénim
zktehnutim. Na néchylnost oceli na zakaleni v TOO ma vliv chemické slozeni, 1ze vyjadiit
uhlikovym ekvivalentem, napt. dle IIW/IIS:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
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Priibéh svatovaciho cyklu Ize ovlivnit zménou technologie svafovani, zménou svafovacich
parametr, pouzitim pfedehfevu a dohfevu. Transformacni zkfehnuti TOO je dané
chemickym slozenim, které je vyjadieno napt. ¢asem ochlazovani At (800 — 500 °C).

Hodnoceni nachylnosti oceli ke studenym trhlinim

Nejjednodussim zptisobem, jak zhodnotit ndchylnost na vznik studenych trhlin, které¢ je
spojeno se zahrnutim jednotlivych vlivili, je kriteridlni hodnoceni dle mnozstvi C, tloustky,
hodnoty uhlikového ekvivalentu Ce(iw) dle tabulky 4.

Tab. 4 Mezni hodnoty C, Cenw), tloustky, u kterych jsou nutné zvlastni opatieni [4]

N1zk0uh11k0_ve, nizkolegované c Cew) Tloustka ’
C — Mn oceli [hm. %] [hm. %] [mm] Poznamka
Rm[MPa] ' '
370 - 520 <0,22 <0,41 <25
<0,20 <0,45 <25 nizkouhlikové
500 - 700 <0,20 <0,51 25-37 | technologie

Parametricka rovnice parametru praskavosti Py, zahrnuje vliv chemického slozeni oceli, vliv
difuzniho vodiku a vliv tuhosti svafovaného spoje je vyjadiena vztahy:
Hp K

Py =P, 9 2.7
w = Pow +—s 4z (%) @7)

K=K, h [nllv_m] 2.8)

Kde:

Pcm - uhlikovy ekvivalent,

Ko-  mérna tuhost (pro tupy spoj = 69),

K- intenzita tuhosti spoje,

Hp(ciy — obsah difundovaného vodiku stanoveného glycerinovou zkouskou,
h— tloustka materialu v. mm.

V piipadé, ze Pw > 0, je ocel nachylné na vznik trhlin. Jiné moZnosti stanoveni nachylnosti
na vznik studenych trhlin je definovani maximalni tvrdosti v TOO a jeji pocetni predikci nebo
vypoctem doporucené teploty ptedehievu, pii které trhliny nevznikaji. Rozhodujici vliv
faktortt ma zejména chemické sloZeni materialu, rychlost ochlazovani v TOO, vliv tloustky
materialu a obsah difuzniho vodiku.

Néachylnost oceli ke vzniku studenych trhlin 1ze stanovit experimentalné a to na zkousky
s vyuzitim redlného svarovani, zkousky se simulovanym svafovacim cyklem, zkousky
s vlastni tuhosti a zkousky s vynucenou tuhosti. Mezi zkousky s vlastni tuhosti patii: zkousky
Tekken, Lehigh, CTS, kifizova, RD a dalsi.

2.4.3 Lamelarni trhliny

V zédkladnim materidlu  nebo o,
vTOO, v disledku naméhéni ve LAMELARNI TRHLINY
sméru tloustky plechu (obr. 2.11),
vznikaji lamelarni trhliny, které
maji kaskadovity, stupiiovity tvar,
zpravidla rovnobézny s povrchem
plechu. Lamalarni trhliny se ftadi
mezi defekty typu studenych trhlin,
pfestoze jejich vznik miZe souviset
sd¢ji v prehtaté oblasti  TOO.

Obr. 2.11 Priklad lamelarni trhliny svarovych spojii
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Objevuji se v oblastech fadkovych shluki nekovovych vmeéstkii.

Cinitelé ovliviiujici vznik lameldrnich trhlin:

1. Plastické vlastnosti oceli ve sméru tloustky,

2. konstrukce svafovaného uzlu,

3. pritomnost velkého poctu plochych rozvéalcovanych vméstki, nejcasteji sirniku,
4, zpusob svarovani a svafovaci parametry,

5. obsah diftizniho vodiku.

Hodnoceni nachylnosti oceli k lamelarnimu praskani

Pro hodnoceni se pouzivaji parametrické rovnice zahrnujici vliv chemického slozeni
materidlu, obsahu necistot, obsahu difuzniho vodiku, pfip. mnozstvi a tvar plosSnych necistot,
ale rovnice neberou v tvahu vznik vad, hadkovitost struktury, tlou$tky materialu a velikost
napéti ve sméru tloustky.

Parametr lamelarni praskavosti dle obsahu siry:

P, =Py + Hor 1 6 (2.9)
60

Parametr lamelarni praskavosti dle mnozstvi vinéstku:

P, =Py + @ + _l (2.10)
60 1000

kde:

Pcm — uhlikovy ekvivalent,

Hei — obsah difuzniho vodiku stanoveny glycerinovou metodou v [mIH/100g],
S — obsah siry v [%],

| — soucet délek plosnych vméstkl v [um].

Kriteridlni hodnoty parametri P, a P pro odolnost proti lamelarnimu praskani konstruk¢ni a
nizkolegované oceli:
PL<0,35 Pi<04.

Na hodnoceni nachylnosti k lamelarnim trhlindm se pouziva fada experimentélnich
zkousek a to Cranfieldova zkouska praskavosti, oknova zkouska a zkouska tahem ve sméru
tloustky plechu.

Opatieni k zamezeni vzniku lameldrnich trhlin

Aby byl omezen vznik lamelarnich trhlin, je nutné:
1. Pouzivat zakladni materialy se zaruc¢enou kontrakci ve sméru osy z - Z, > 15 %,

pouzit techniky svafovani, které minimalizuji napéti od svafovani,
piesmérovat pisobeni tahovych napéti zménou tvaru spoje,
zlepsSenti Cistoty oceli, snizeni obsahu difuzniho vodiku,

pouzit polstafovani na plose, kde plisobi kolma tahova napéti.

o s wn

2.4.4 Zihaci trhliny [4][8]

Zihaci trhliny vznikaji pfi tepelném zpracovani svarovych spojii nebo mnohavrstvém
svafovani. Za nizkych teplot vznikaji Zihaci trhliny v disledku vysoké rychlosti ohfevu na
zihaci teploty, pii kterém je vysoky rozdil teplot mezi povrchem a jadrem svaru.
Vysokoteplotni typ Zzihacich trhlin vznika v podhousenkové oblasti charakterizované
zhrubnuti zrn. Tento typ trhlin se vyskytuje ptedevsim u tepelného zpracovani svarovych
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spoji nizkolegovanych CrMo, CrMoV a mikrolegovanych oceli. Nachylnost ke vzniku
zihacich trhlin zvysuji povrchové aktivni prvky, jako je Cu, Sn, Sb, As.

Zihaci trhliny mohou vznikat:

1. Za nizkych teplot, tj. v pribéhu ohfevu na teploty zihani (200 — 300 °C),

2. pod navary nizkolegovanych oceli pii platovani austenitickou navarovaci paskou,

3. Vv oblasti zihacich teplot (600 — 650 °C).

Hodnoceni nachylnosti oceli k Zihacim trhlinam

Statistickym zpracovanim experimentalnich zkousek, pro hodnoceni nachylnosti na vznik
zihacich trhlin, byla odvozena fada parametrickych rovnic, které se vztahuji na nizkolegované
oceli na bazi CrMo nebo CrMoV.

ZkusSebni metody pro stanoveni oceli na vznik Zihacich trhlin:

o Tahové zkousky na svafovanych, pfipadné simulovanych vzorcich pii Zzihacich
teplotach,

o simulace Zihaciho cyklu na simulovanych télesech,

o zkousky vlivl zihani na vlastnich svatenych télesech.

Opatreni k zamezeni vzniku Zihacich trhlin

Snizeni néachylnosti na vznik zihacich trhlin za nizkych teplot se provadi snizenim
rychlosti ohfevu v teplotni oblasti do ~ 400 °C, zvlast’ v prvnich stadiich do 250 °C. Rychlost
ohfevu u materialu nachylnych na vznik zihacich trhlin a u velkych tloustek svarki se ma
pohybovat v rozsahu 15 az 30 °C / h.
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3  OBLOUKOVE SVAROVANI
[2][13]

TAVICI SE ELEKTRODOU — MAG

Metoda MAG (Metal Active GAS) patii s technologii MIG (Metal Inert GAS) Vv soucasné
dobé mezi nejpouzivanéjsi technologie, pouzité na robotizovaném a mechanizovaném
pracovisti. Metoda MAG nahrazuje svaifovani obalenou elektrodou diky své cené a
jednoduchosti robotizace. Pii svafovani hoti oblouk v atmosféte aktivniho ochranného plynu,
ktery chrani elektrodu, stabilizuje oblouk, chrani odtavujici se kapky pfidavného materialu a
tavnou lazen proti u€inkiim kysliku a dusiku ze vzduchu.

3.1 Princip a parametry technologie MAG [2][14][18][28]

Zakladem technologie je svarovani
tavici se elektrodou ve form¢ dratu a
zdkladnim  materidlem v ochranné
atmosféfe aktivniho plynu viz. obr 3.1. Aby
elektricky zatizena délka dratu byla co
nejkrat$i, je napajeni dratu elektrickym
proudem az v hotdku pomoci treciho
kontaktu. Proudova hustota u technologie
MAG je u svafovani elektrickym obloukem
nejvyssi, dosahuje hodnot az 600 A.mm™ a
svafovaci proudy se pohybuji od 30 az do
800 A u vysokovykonnych
mechanizovanych metod. Teplota kapek se
pii svafovani MAG pohybuje mezi 1700 az
2500 °C, teplota tavné lazné, v zavislosti na
parametrech svafovani, technologii,
chemickém slozeni a vlastnostech materidlu
pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. Pouzitim
vysokych proudi u této technologie je
zajiSténa vysokd rychlost svatfovani, ktera

1-7ZM 5 — Plynova hubice

2 — Svarova lazen 6 — Kontaktni Spicka
3 — Ochranny plyn 7 — Elektricky oblouk
4-PM 8 — Svarovy kov

Obr. 3.1 Princip svarovani metodou MAG [28]

se blizi hranici 150 cm.min™ a rychlost kapek pienasenych obloukem presahuje 130 m.s™.

Zékladni vybaveni pro svafovani metodou MAG (obr. 3.2):

. zdroj svatovaciho proudu s fidici jednotkou,

. podavac dratové elektrody,

. svarovaci horak,

o multifunk¢ni kabel hofaku s rychlospojkou,

° uzemnovaci kabel se svorkou,

. zasobnik ochranného plynu s redukénim ventilem.
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Redukéni  Plynova Podava¢  Ochranny
ventil lahe dratu plyn
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Obr. 3.2 Vybaveni pro svarovini metodou MAG [18]

3.1.1 Zdroje pro svarovani metodou MAG [2][21]

Jako zdroje pro svatfovani technologii

MAG se pouzivaji zdroje se stejnosmérnym Napéti [V]

vystupem, usmérnéné pomoci usmérniovaci.
V dnes$ni dob& se ale prevazné pouzivaji
invertory riznych vykonovych vlastnosti.
Zdroje maji plochou statickou charakteristiku
obr. 3.3 stzv. konstantnim napétim se
samoregulacni schopnosti udrzovani
konstantni délky oblouku pfi svafovani.
Regulace délky oblouku je ale mozna pouze
pfi konstantni rychlosti podavani dratu a je
zaloZena na vyrazné zmeéné proudu a napéti
na oblouku pifi malé zméné& délky oblouku.
Naptiklad pifi kratkém oblouku a poklesu
napéti se zvySuje intenzita proudu a
odtavovani drétu je rychlejsi.

Typy zdrojt:
> Kompaktni zdroje
podavacem dratu, chlazeni hotéku

s integrovanym

Ovladaci
Piivod , drat
- _ochranného Ve’dem
Svarovaci plynu dratu
hotak
L+ AL L (L
3 Ny 1
T
1 2
T F
AALl ) [LAA2 AA3 .| Proud [A]

2 — ploch4 mirné
klesajici charakteristika

3 — strma mirn¢ rostouci charakteristika,
LaL + AL charakteristiky oblouku
Obr. 3.3 Srovnani ruznych V - A
charakteristika — viiv strmosti na zménu

proudu [2]

proudem plynti, vykon zdroje byva do 300 A.

> Vykonné zdroje s chladici jednotkou, odd€leny podavac dratu, vykon kolem 500 A.

> Stavebnicové uspotfadani, oddéleny podava¢ dratu, zdroj vétSinou invertorovy,
oddéleny tidici systém, vykonné chlazeni.

> Zdroje s podavac¢em ptimo v hofaku, pouziti u svafovani tenkym hlinikovym dratem.
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3.1.2 Podavacde dratu [2][25]

Pti svafovani metodou MAG s pfidavnym dratem, je zapotiebi nepietrzité dodavat drat do
hotdku. Dodavan je pomoci podavace, ktery musi zaruc€it rovnomérné podavani dratu. Drat
nesmi byt zdeformovan ani nesmi byt poSkozen povrch dratu. Pohon drétu je zajistén pomoci
jednokladkového, dvoukladkového (obr. 3.4), ctyikladkového podavace nebo podavace
s mimobéznymi osami. Kladky mohou mit rizné typy drazek dle podavaného dratu, napf.
lichobéznikova drazka, hladka polokulatd drazka, V drazka, vroubkovana polokulatd drazka,
aj.

. 2 1 — téleso podavace,

' 2 — elektromotor se Snekovou pievodovkou,

3 —raménko pfitlaku,

4 — hladka ptitlacna kladka,

5 — motorem pohanénd kladka s drazkou,

6 - regulacni Sroub s pruzinou uvnitf pro nastaveni
pritlacné sily

5

/"0 o
. ®
_J\l

3.1.2 Prenos kovu v oblouku

Ptenos kovu v oblouku je jednou ze zékladnich charakteristik metod svafovani elektrickym
obloukem tavici se elektrodou, kterd zavisi na svafovacich parametrech, jako je elektricky
proud a napéti. Technika svafovani, druh pfidavného materidlu a slozeni ochranného plynu
jsou vSak vyrazné ovliviujici ¢initelé. Jednotlivé typy prenosu kovu v oblouku v zavislosti na
oblasti jsou zndzornény na obr. 3.7.

Obr. 3.4 Dvoukladkovy podavac dratu [25]

Typy pienosu kovu v oblouku:
a) Kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu
Tento druh pfenosu kovu se uplatiiuje pii nizsich
hodnotéach napéti a podkritickych hodnotach proudu Fe CO;
od 60 do 170 A. Kratky oblouk se zkratovym
pfenosem kovu pracuje na principu, kdy se oblouk
prerusuje  zkratem, diky kterému dochazi
K pterusovani oblouku a oddé€leni ¢asti elektrody.
Drat je ptibliZen do zkratu dfive, nez vznikne kapka 7
kovu (viz. obr. 3.5). Obr. 3.5 Priibéh zkratového prenosu
kovu v oblouku [19]

Pfi vysokém napéti a nizkém proudu je
frekvence kapek malad a rozstiik velky. Nepravidelné praskani je zndmkou pfili§ vysokého
proudu. Zkratovy proud muze byt pouzit ve vSech ochrannych plynech. Jen pfi pouziti
riznym plynit musi byt upraveno svarovaci proud a napéti. Piehled proudového zatizeni pro
jednotlivé priméry dratu jsou uvedeny v tabulce 5.

Zkratovy ptenos kovu je uzit pfedevSim v oblasti svafovani tenkych plechd, pieklenuti
Sir§ich mezer, kofenovych vrstev tupych svarii a pro svafovani vysocelegovanych oceli.
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Tab. 5 Proudové rozsahy pro svafovani zkratovym procesem [2]
Proudové rozsahy

Primér dratu [mm] Nizky proud [A]
0,8 50
1,0 70
1,2 90
b) Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

Drat je tlacen pod velkym uhlem pfi vysoké podéavaci rychlosti, tim je ¢as na tvorbu kapky
jesté mensi nez u pfenosu kovu kratkym obloukem se zkratovym pfenosem. V podstaté jde o
zrychleni zkratového pienosu kovu. Technologie svafovani umoziuje svafovani tenkych
plechii od 1 mm s vysokym vykonem a vysokou rychlosti. U této technologie je doporuc¢eno
zvySeni prutoku ochranného plynu, kvili vzdalenosti plynové trysky od materidlu. Jako
ochranny plyn je pouzit Ar + 8% CO2.

c) Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem

Pro sprchovy pienos jsou pouzity hodnoty svafovaciho proudu od 200 do 500 A a napéti
28 az 40 V. Utinkem magnetického pole jsou tvorici se drobné kapky ustfizeny a jsou osové
urychleny ve vysoké frekvenci 150 — 350 Hz smérem do tavné lazné.

Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem umoziluje svafovani ve vice
polohédch. Je pouzit pro vypliiové housenky svart stiednich a velkych tloustek. Tuto
technologii 1ze rozeznat podle velké hloubky zavaru z diivodu vysokého pienosu tepla, ktery
je ovlivnén obloukem jenz nezhasina. Jako ochranny plyn je pouzit smés plynt s Ar + CO»,
Ar, nedoporucuje se vSak pouziti ¢istého CO,. V tab. 6 jsou uvedeny parametry nastaveni pro
sprchovy proces.

Tab. 6 Nastaveni parametrd pro sprchovy proces v zavislosti na primér dratu [2]

Pramér dratu Rychlost posuvu
[mm] dratu [m.min™*]
0,8 11
1,0 10
1,2 8
d) Impulsni bezzkratovy pienos

Parametry svafovani impulsnim proudem spadaji do oblasti jak zkratového, tak i
sprchového pienosu. V celém pribéhu amplitudy impulsniho proudu intenzivné hoti oblouk,
ktery ohfiva svarovou lazen i samotny pfidavny material a vzdy v kone¢né fazi amplitudy je
odtavena kapka pfidavného materialu (obr. 3.6). Jeho prubéh je fizen elektronicky. Zakladni
proud je nizky kolem 30A a udrzuje ionizaci sloupce oblouku. Pribeh se tvaruje v zévislosti
na druhu materidlu. Obsahuje nizkou frekvenci impulzii pro dosazeni optimalni velikosti
kapky kovu. Pti svarovani hliniku a jeho slitin je mozné svatovat plechy az 0,8 mm.

Svafovani impulsnim proudem ma fadu vyhod. Naptiklad svafovani tenkych plecht 1
polohové svary bezzkratovym pienosem, vnaSeni mensiho tepla do svaru z diivodu mensi
efektivni hodnoty impulsniho proudu, vysoky vykon navarovani, velmi vhodny ptfenos pro
svafovani hliniku a jeho slitin i vysokolegovanych oceli, pravidelna kresba povrchu svaru i
kofene.
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Jako optimalni plyn pro svafovani uhlikovych oceli je smés s 8 % CO; a pro nerezavéjici
oceli Ar + 2 % O,. U hliniku se pouziva ¢isty argon.

Obr. 3.6 Sprchovy prenos kovu [3]

e) Piechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty.

f) Moderovany bezzkratovy pienos.
) Dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu.
COg, neb esi ) .
Ua 2 TS0 SISt | Smési na bazi Ar

| na bazi Ar

|

Piechodova

oblast
Kapkovy \
pienos Rotujici
\ pienos
\ Moderovany
pienos

Sprcha

Impulsni
pienos

Zkratovy
prenos .

Obr. 3.7 Oblasti prenosu kovu v oblouku

3.2 Metalurgické reakce pii svarovani MAG [2][15][21]

Pti svafovani metodou MAG v ochranné atmosféfe aktivniho plynu CO; mizeme rozd¢lit
na 3 druhy podle plisobeni na svarovy kov a to na redukcni, oxida¢ni a nauhlicujici.
Oxida¢nim U¢inkem na tavnou ldzen se vyznaCuji plyny s urcitym podilem kysliku,
redukénim u¢inkem vodiku a smési s vodikem a nauhlicujici efekt ma plyn obsahujici uhlik.

v kapkach tavici se elektrody (obr. 3.8) a Vroztaveném svarovém kovu. Rozsah reakci,
ovlivityjici tvar obloukd, povrch svafované housenky a vnitini ¢istotu svaru, ma piedev§im
vliv mnozstvi disociovaného kysliku schopného sluc¢ovani s prvky v tavening.

Zdrojem atomarniho kysliku v oblouku je jeho podil v ochranném plynu, nebo disociace

molekul COy, které se rozpadaji na CO a O. Disociace oxidu uhli¢itého je zavisla na teploté.

Vznikajici kapky svarového kovu jsou obohacovany kyslikem pii ptechodu do tavné 1azné,
dosahuji vysokych teplot, protoze oxidacni reakce jsou exotermické. Uvolnéné teplo vzniklé
exotermickymi reakcemi je diftizi vedeno do okolniho materidlu, tim je hlubsi a ovalng;si
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svarova lazen. Slucovani oxidi FeO s C se ale tvofi bubliny CO, které mohou byt za uréitych
podminek pfi¢inou porovitosti, bublinatosti svarového kovu. Proto musi byt provedena
dokonala dezoxidace svarového kovu, ktera je provedena piidanim deoxidacnich prvkl do
ptidavného materidlu. Dezoxida¢nimi prvky jsou Mn a Si, které vytvofii s kyslikem oxidy a ve
form¢ strusky vyplavou na povrch lazné. Mnozstvi strusky je zavislé na mnozstvi kysliku a
oxidu uhli¢itého ve smési ochranného plynu. Na dezoxidaci svarové lazné se nejvice podili Si,
pak V, Cr, Mn. Vzniklou strusku na povrchu svaru je nutno odstranit.

Bubliny CO

Shlukovani oxida

0 — [O]

MnO + C = CO + Mn
. MnO, FeO, SiO, ve
FeO+C = CO + Fe strusce a v kapkach
svarového kovu

C+0=cCO

FeO — Fe + 0O

- Si0, — Si+20
MnO — Mn + O

Obr. 3.8 Reakce ochranného plynu s natavenou kapkou elektrody [15]

3.3 Ochranné plyny [2][13]

Velmi dilezitd a nepostradatelna soucast pii svarovani metodou tavici se elektrodou jsou
ochranné plyny, které chrani tavnou lazen pied vlivy okolni atmosféry. Svou ionizacni
schopnosti, ochranné plyny, umoZiuji stabilni hofeni elektrického oblouku a pfispivaji
k pfenosu tepelné energie do svaru. Svym slozenim a mnozstvim ovliviluji fadu svafovacich
charakteristik, mezi které patii naptiklad:

o Zpusob pienosu svarového kovu obloukem,
. mnozstvi rozstiiku,

° stabilitu elektrického oblouku,

o rychlost svatfovant,

o hloubka zavaru a profil svaru.

Oxid uhli¢ity

Vysoké hustota plynu pfiznivé ovlivituje funkci plynové ochrany piedev§im v béznych
polohach PA, PB a PC. Vysoky pfenos tepla do svarové lazné ovliviiuje oxid uhlicity svoji
vysokou tepelnou vodivosti a spolu s teplem ziskanym exotermickymi reakcemi zajist'uje
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velmi dobré nastaveni svarovych hran, hluboky priivar s ovalnym profilem svarové housenky
a dobré odplynéni svarové lazné.

Svar obsahuje velké mnozstvi oxidi, stejn¢ jako mnozstvi strusky na povrchu. Pfechod
svarové kovu do okolniho materidlu je ostry, se znacnym vrubovym ucinkem a povrch
svarove housenky je velmi nerovhomérny s velkym pievysSenim.

Pti svafovani technologii MAG je pouzito plyn CO; s €istotou minimalné 99,5%, zbytek
tvoii neéistoty a vlhkost. V lahvich je plyn v kapalném stavu pod tlakem 5MPa. Jeden litr
kapalného plynu, pfi 0 °C a tlaku 760 mm Hg dava 504,4 1 plynu.

Kyslik

Kyslik je sice nehoflavy plyn, ale oxidac¢ni hofeni podporuje. Pouziva se predevSim ve
smésich s argonem Vv rozpéti obsahu 0,03 — 3 %, a ve smési s argonem a oxidem uhli¢itym.
Hlavni diivod piidavani kysliku do ochranného smésného plynu je vyrazné zvysSeni tekutosti
svarové lazn¢ a povrchového napéti roztaveného kovu. Kyslik timto zplisobem zlepSuje
odplynéni svarové 1azné, profil svarové housenky a ptechod svarového kovu do zdkladniho
materialu.

Smésné plyny Ar + 15 az 25 % CO;

Smésny plyn Ar + 18 % CO; patii mezi nejpouzivanéjsi univerzalni ochranny plyn pro
svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli metodou MAG. Hlavni vyhody toho plynu
jsou napiiklad dobré svarovaci schopnosti, stabilni elektricky oblouk a hluboky zavar. Ale
také umoziiuje svafovani zkratovym i sprchovym pienosem kovu a malym rozstfikem.
Pouziva se pro vSechny tloustky plechd.

Smésny plyn Ar + 8 % CO;

Tento smésny plyn se pouziva hlavné pro impulsni a sprchovy ptenos kovu obloukem.
Dovoluje vysokou rychlost svafovani s nizkym rozstiikem a minimdlni tvorbou strusky.
Pouzivd se také u vysokovykonné metody svafovani pii vysokych proudech, proto se
pouzivaji na ru¢nich 1 mechanizovanych pracovistich pfi svafovani vSech tloust’ek plechu.

Smésné plyny Ar +5 az 13 % CO,+5 % O,

Vysoky obsah kysliku zarucuje velmi dobrou tekutost tavné ldzn€ a vyborné odplynéni.
pouzit na mechanizovanych a robotizovanych zpisobech svafovani malych a stfednich
tloustiek.

3.4 Pridavny material [2][9][22]

Pouziti pfidavnych materidli zavisi na vlastnostech
svafovaného materidlu a na technologii svafeni. Technologie
MIG/MAG se pouziva pro svafovani oceli uhlikovych,
sttedné legovanych a vysokolegovanych, slitin hliniku, médi,
niklu 1 pro navafovani v oblasti renovaci a tvrdonavart.

Ptidavné materialy jsou pouzity ve form¢ plného dratu
obr. 3.9, nebo plnéného dratu (trubickové draty). Draty jsou
navinuté na civky o bézné¢ hmotnosti 15 kg. Ale jsou vSak
vyrobeny v Sirokém sortimentu rozmérti a hmotnosti dratu.

Oznaceni civky Stitkem: Obr. 3.9 Pridavny drat [22]
o Oznaceni vyrobce,

. oznaceni dratu dle vyrobce 1 ptislusSné normy,

. pramér dratu,

o hmotnost,

31



. ¢islo tavby,
. klasifikace a certifikace jinych organt.

PInéné draty [2][16][28]

Svafovanim metodou MAG s pouzitim trubi¢kového dratu patii k nejproduktivnéjSim
metoddm svarovani.

Prochazejici proud tenkym trubickovym dratem zajistuje vysokou proudovou hustotu,
diky které dochazi k rychlému odtavovani dratu a tim i vysokému odtavnému vykonu.

PInéné draty (obr. 3.10) obsahuji naptiklad bazické, kyselé, rutilové, ptipadné fluoridové
struskotvorné piisady, které pii odtavovani vytvaieji na povrchu svaru tenkou vrstvu strusky,
ovlivitujici formovani svaru a kvalitu povrchu.

Podobné jako u svarovani MIG/MAG zavisi i tato metoda na ochranném plynu, ktery
chrani svarovou oblast roztaveného kovu. Plyn se dodava bud’ samostatné (trubickovy drat je
uren pro svaiovani v ochranné atmosféie) nebo vznika rozkladem pfisad z naplné
(trubickovy drat s vlastni atmosférou - MOG). Kromé& ochranného plynu produkuje
trubi¢kovy drat i strusku, ktera slouzi jako dals$i ochrana pii chladnuti svarového kovu. Po
svafovani se z povrchu svaru odstrani.

Ekonomika celého procesu vychazi ptiznivéji pii pouziti trubickového dratu, nez plné

A4

draty, i pfes vyssi cenu téchto trubickovych drati.

Uspory nékladi spojenych s nasledkem opracovani jsou dosahovény:

» Vyrazné eliminace oprav svard,

» bezzuby svar s jemnou kresbou,

» snizenim deformaci v disledku velkych svafovacich rychlosti,

» prubehem svafovaciho procesu bez rozstiiku svarového kovu.
Charakteristika:

» Vyssirychlosti svafovani a tim i vétsi efektivita procesu,
zlepSeny pienos kovu do svarovaci 14zné€ ve vSech polohach svarovani,
dobra socivost bokil svarové drazky,
vys8i odtavovaci vykony pfi mensim vneseném teple,

vyrazné Uspory a zlepsSeni ekonomiky,
stejnomérny tvar trubiCky — zadné problémy pii podavani dratu.

YV VV VY

Z CORESHIELD 15

Obr. 3.10 Plnény trubickovy drat [16]
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4  PLAZMOVE OBLOUKOVE SVAROVANI [2][26]

Pouzivani novych materiald a typa slitin vede k rozvoji a vyvoji novych aplikaci
netradicnim zplisobem svafovani. Plazmové svafovani je rozvijeno nejen kvili nékterym
primyslovym odvétvi, jako je jaderna technika, dopravni technika, elektronika, letecky a
kosmicky primysl.

V oblasti tavného svafovani jsou pouzity metody s vysokou koncentraci tepelné energie
na jednotku plochy. Znakem téchto metod je podstatné sniZeni spotieby tepelné energie na
jednotkovou délku svaru.

Specialni technologie, mezi které jsou zatazeny technologie svaiovani plazmou, svafovani
svazkem elektronti a svafovani laserem, maji nesporné vyhody:

1. Vysoka rychlost ohfevu i vysoka rychlost svafovani omezuje difuzi tepla do okoli
svaru, a tim 1 omezuje rozsah transformacnich zmén v materialu,

2. minimalni deformace,

3. mald tepeln€ ovlivnénd oblast, snizeni zbytkovych napéti a deformact,

4. umoznéni navrhovani novych konstruk¢nich feSeni svark.

4.1 Princip metody [2][14][15][27]

Pojem plazma byl zaveden pro specidlni stav plynil v roce 1923, oznaCovany jako Ctvrty
stav hmoty. Vznik plazmy je podminén ionizaci plynu, pii které dochazi k vyrazeni nebo
uvolnéné elektront z vnéjSich valen¢nich orbitl elektronu. V plazmé vedou elektricky proud
uvolnéné elektrony, které maji zaporny naboj. Kladny naboj ma ionizované jadro atomu
zabyvajicimi se elektrony. Navenek se plazma chova jako elektricky neutralni.

Na ionizaci plynl je nutnd znacné energie, bud’ mechanickd nebo tepelna. V technické
praxi je pouzivan jako zdroj tepla elektricky oblouk. Princip je teda zaloZen na ionizaci plynu
pfti prichodu elektrickym obloukem (4.2).

Na rozlozeni molekul na atomy u dvouatomovych plynd, musim nejdfive prob&hnout
disociace plynu (4.1). Uplna ionizace prob&hne za teplot kolem 100 000 K, ale u technologie
svafovani jsou dosahovany niz$i teploty, v zavislosti na entalpii jednotlivych plyna (obr. 4.1).
Aby se plazmovy paprsek nedotykal stén paprsku, je ionizovana jen ¢ast plynu a neionizovana
chladnéjsi cast stabilizuje plazmovy paprsek v ose hotéku.

Disociace a ionizace dusiku:
NZ + EdiS. — 2N (41)
N + Eion — N+ + e_ (4'2)

Primérné teploty plazmy pro jednotliva prostiedi:
» Dusikova plazma do 9000 K,

» vodikova plazma 10 000 K,

» argonova plazma 16 000 K,

» héliova plazma 20 000 K,

» plazma stabilizovana vodou az 35 000 K.
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Obr. 4.1 Zavislost entalpie plynii na teploté [2]

Vlastni princip plazmového
svafovani je odvozen od technologie
svafovani  WIG. Pii svafovani

paprskem plazmatu, nepfenesenym
obloukem, hofti oblouk mezi
wolframovou elektrodou a vnitini
sténou plazmové trysky, nebo pfi
pfeneseném zapojeni mezi
wolframovou elektrodou a materialem.
Na obr. 4.2 je zobrazeno zapojeni
hotaku zavislé (pfenesené), u kterého je
na zaporny pol pifipojen na
wolframovou elektrodu a kladny po6l na
materidl. K zapaleni oblouku je pouzit
VF ionizétor, ten vytvoii pomocny
oblouk dostatecny k zapaleni hlavniho
oblouku i na dostatecné velkou vzdalenost.

Plazmovy hotak se zizenou tryskou i fokusacni plyn, ptivadény k plazmovému paprsku,
zuzuji (kontrakce) plazmovy paprsek. Jako fokusac¢ni plyny jsou pouzity smési argonu
s vodikem nebo dusikem. Dvouatomové plyny spotfebovavaji velkou energii na disociaci a
velkou tepelnou kapacitu, odebiraji tak teplo z vné&jSich vrstev. Plazma je zuzovana, a aby byl
pfenesen pozadovany vykon, je zvySena teplota, a tim 1 stupenl ionizace a nésledné elektricka
vodivost.

1 — Zékladni material 3 — Ochranny plyn
2 — Podavac ptidavného 4 — Plazmovy plyn
materialu 5 — Netavici elektroda

Obr. 4.2 Rez plazmovym hovdkem [27]

Ohtevem plynu obloukem je mnohondsobné zvySen jeho objem a tim i vystupni rychlost
plazmy. Vysokd teplota spolu s dynamickym uclinkem dopadajici plazmy umoziuje
proniknuti plazmy v celém prifezu materidlu. Vyslednd rychlost plazmy pfi svafovani se
pohybuje mezi 200 az 500 m.s™.
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Vlastnosti technické plazmy:

> Soucasné s pruznymi srazkami molekul se vyskytuji 1 nepruzné srazky, vedouci
k disociaci a ionizaci plynu,

na pohyblivosti elektront zavisi elektricka vodivost plazmy,

chemicky stejnorody plyn je ménén na smés atomd, iontd, elektronti, fotont,

pocet kladnych a zapornych ¢astic je ptiblizné stejny,

na plazmu pusobi silné elektrické a magnetické pole.

YV VYV

4.2 Plyny pouzité pii plazmovém svarovani [1][2]

Ptfi plazmovém svafovani jsou pouzity 3 druhy plyni.
Plazmovy ke vzniku plazmatu, fokusacéni, ktery slouzi k zuzeni
plazmového paprsku a ochranny plyn pro ochranu svarové
lazné proti oxidaci.

1. plazmovy plyn: Ar (obr. 4.3), Ar + H,, Ar + He,
pratok 0,5 az 0,9 l.min™?,

2. fokusaéni plyn, priitok 3 az 18 L.min™,

3. ochranny plyn, pritok 2 az 20 .min™,
u aktivnich materiali Ti, Zr, Ta zvySeni pratoku na
20 a7 30 L.min™.

Obr. 4.3 Tlakové lahve
argonu [1]

4.3 Uprava svarovych ploch a svafitelnost [2][13]

Vysokym dynamickym uclinkem plazmového paprsku je zaruceno spolehlivé provareni
kotene do vétSich tloustek bez upravy svarového ukosu. Bez upravy tkosu mohou byt
svafeny bez upravy ukosu nerezavéjici austenitické oceli do tloustek 10 az 12 mm s mezerou
0,5 — 1 mm a splynovou ochranou kofene formovacim plynem. Nelegované a stiedné
legované oceli nemusi byt upraveny do tlouStky asi 6 mm. Ptiklad Upravy vysokolegované
oceli Cr — Ni oceli svafovaci plochy je zobrazen na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Uprava svarovych ploch vysokolegované Cr — Ni oceli [2]
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4.4 Vyhody a pouziti [2][27]

Vyhody:

° Minimalni deformace,

. mald tepeln¢ ovlivnéna oblast, snizeni zbytkovych napéti a deformaci,
o umoznéni navrhovani novych konstrukénich feSeni svarkd,

. omezeni rozsahu transformacnich zmén v materialu

. dobry vzhled svart,

. svafovani tézko tavitelnych kovli a moznost svarovat velmi tenké materialy
o svafovani slitin se specialnimi vlastnostmi,

. moznost svafovani soucastek velmi malych rozméru (teplotni ¢idla),

o svafitelnost materidll s pfidavnym materialem i1 bez n¢j,

o velmi dobry pruvar i tvar svaru,

o vysoka Cistota svaru bez port,

° moznost mechanizace, moznost automatizace,

o jednoducha uprava svarovych ploch.

Pouziti:

S ohledem na vysoké pofizovaci a provozni ndklady se materidly, svafitelné jinou
technologii, plazmou bézné nesvafuji. Ale vysokd energie plazmy umoznuje svafovat
materialy s vysokou teplotou taveni, jako je napf. wolfram, molybden, hlinik a méd.
Svarovani plazmou se pouziva hlavné pti svafovani uslechtilych materidlti a to zejména v
oblasti jaderného primyslu, chemického primyslu, elektroniky, stavby lodi ¢i leteckého a
automobilového pramyslu.

Zvlastni postaveni mad plazmové svafovani v rdmci svafovani plazmovych nadob a
potrubnich systémi v chemickém a potravinaiském pramyslu. V piipadé¢ ze je nakombinovan
svafovaci proces s vhodnym zafizenim, je mozZné docilit optimdlnich kvalitativnich 1
ekonomickych ukazatelt.

4.4 Mikroplazmové svaiovani [2]

Hofeni plazmového oblouku je stabilni i1 pfi nizkych proudech, to je vyuZito pii
mikroplazmovém svafovani. Intenzita proudu se pohybuje v rozsahu 0,05 az 20 A, lze jim
svarovat 1 kovové folie tl. 0,01 1 plech 2 mm.

Pii spojovani folii je znaénym problémem pfiprava svarové mezery, kterd se musi
pohybovat mezi 10 — 20 % tloustky folie. Toto svafovani je vyuzito v leteckém a kosmickém
primyslu, mikroelektronice, chemickém a potravinarském primyslu.

Priklady parametri mikroplazmového svarovani:
» Slitina niklu Inconel, tl. 0,3 mm, proud 6A, rychlost svafovani 40 cm. min’,

» méd, tloustka 0,075 mm, proud 10 A, rychlost svafovani 15 cm. min™,
» titan, tloustka 0,2 mm, proud 5 A, rychlost svafovani 12,5 cm. min™.
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4.5 Systém Plazma — MIG (GMPA - Gas Metal Plasma Arc) [2][30]

Kombinaci svafovanim plazmou a svafovani metodou MIG spojuje vyhody plazmového
oblouku, jako jsou vysoka stabilita hoteni 1 pii vysoké délce oblouku, s vyhodami MIG
svafovani — automatické podavani tavici se dratové elektrody (obr. 4.5. a 4.6).

Dvé zakladni alternativy:
» Plazmovy oblouk hofi mezi hubici a zdkladnim materialem,
» plazmovy oblouk hofici mezi pomocnou wolframovou elektrodou a proud plazmatu je

usmeérniovan hubici.

U systému plazma — MIG je pienos kovu klidny, bez rozstiiku a je usmériiovan proudicim
plazmatem. Vysoky svatfovaci proud se vlivem Sikmé polohy pomocné elektrody a neaxialni
slozky magnetické sily v oblouku vychyli ohtaty konec dratu a za¢ne rotovat kolem osy
hotaku. Pfi nizkém svafovacim proudu je hlavni oblouk Uzky a pritvar hluboky.

chladici chladici
systém ‘ systém
— &4
| , @l
1
Zdro] 4 4 zdroj | ochranny
napajeni ; napajeni plyn
plazma _s — - MIG
ochranny : d
plyn ] b

fidici jednotka systému
Obr. 4.5 Systém Plazma — MIG hybridni svarovani [30]

hlavni plyn

elektroda MIG

elektroda plazmy plazmovy plyn

plazmova tryska ochranny plyn

plynova tryska

plazmovy oblouk

fp—— MG oblouk

Obr. 4.6 Hordk systému Plazma — MIG [30]
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5 POROVNANI TECHNOLOGII

Aby bylo mozné technologii svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféie (MAG) a
technologii svarovani plazmou, musi byt pouzit stejny zédkladni material, ktery musi byt dobie
svaritelny pro ob¢ technologie, stejny ptidavny material, stejné podminky a v neposledni fade
stejné parametry svafovani.

5.1 Zakladni material [6][10]

Jako zakladni material byl vybran material 1.0036, Ktery zarucuje dobrou svafitelnost.
Jedna se o ocel neuslechtilou, neuklidnénou nebo polouklidnénou ocel vhodnou na soucasti
(mensich tloustek) konstrukci a stroji (i tavné svafovanych), namahanych staticky a
dynamicky, u tvarovych ty&i a nesvafovanych dilcti do tl. 16 mm (podle CSN 73 1401), déle
na riizné vyrobky bézného pouziti.

Tloustka plechu byla 12 mm. Na plechu nebyla provedena zadna tprava, bude proveden
navar. Ocel 1.0036 odpovida oceli Fe 360 B podle ISO 630:1980, Fe 360 BFN podle EN
10025:1990 a oceli St3kp a St3ps podle GOST 380-88, S235J0 podle EN 10025 — 94.

Tab. 7 Parametry oceli 1.0036 [5]

Min. Max. Jednotky
Hustota 7850 7850 kg/m?
Pevnost v tahu 360 370 MPa
Mez kluzu 240 240 MPa
Yangiv modul 210 000 210 000 MPa
Mez unavy 200 200 MPa

5.2 Svaiovani technologii MAG [6]

Pro svafovani technologii MAG byl pouzit svafeci zdroj od firmy Fronius
TransPlusSynergic 4000 s pojezdovou jednotkou Fronius Automation — FTV 20. (Obr. 5.1).
Technické udaje jsou v tab. 8.

Ovladaci sktiitka: FRC 4
Podavag¢ dratu: VR 4000
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Sériové vybaveni:

Automatické odpojeni chlazeni, 2-/4 kladkovy posuv, zavedeni dratu bez proudu a plynu,
monitorovani zemniho zkratu, odhofovaci automatika, manualni provoz, digitalni displej,
synergicky provoz, teplotné fizeny hotak, ovladani Up/Down na hofaku, ochrana proti
prehrati, 2 — taktni rezim, 4 — taktni rezim, bodovani, start pro hlinik, adaptér pro koSovou

civku, certifikace S a CE.

Tab. 8 Technické udaje — svafovaci zdroj TPS 4000 [6]
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Obr. 5.1 Svarect zdroj Fronius TransPlusSynergic 4000 [6]

Svarovaci zdroj TPS 4000
Sitové napéti  +/- 10 % 50/60Hz +/- 15% 3x400 V
Uginik 0,99 (400 A)
Rozsah svatovaciho proudu 3-400 A
Svatovaci proud | 10 min /40 °C 40% |-
prfi zatizeni 10 min / 40 °C 50% | 400 A

10 min / 40 °C 60% |365A

10 min / 40 °C (25 °C) 100 % | 320 A
Napéti na prazdno 68 - 78V
Pracovni napéti 14,2 -34,0V
Kryti IP 32
Hmotnost 77,61 Ibs. / 35,2 kg
Rozmérydx §x v inch 24,61 x 11,42 x 18,70

mm 625 x 290 x 475
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Ochranny plyn:

Jako ochranny plyn byl zvolen smé&sny plyn Ar + 18 % CO,. Hlavni vyhody této smési
jsou dobr¢ svarovaci schopnosti, hluboky zavar a stabilni elektricky oblouk. CO, Vv této smeési
zvySuje tepelnou vodivost, odplynéni svarové 1azn¢€ a zajist'uje hluboky pravar.

Piidavny material [9][20]

Jako piridavny material byl zvolen plny drat od firmy ESAB pro nizkolegované oceli
s oznacenim materialu OK AR 13.31, EN (DIN) G Mn4Ni2CrMo. Jedna se o nepomédény
nizkolegovany drat pro svafovani vysokopevnych oceli s pozadavkem na vysokou
houzevnatost svarového kovu. Tento drat vynikd snadnosti zapalovani a stabilitou oblouku
s nizkym rozstiikem, bezporuchovym podavanim i za vysokych rychlosti. Drat je odolny proti
korozi a je vhodny pfedevsim pro mechanizované pracoviste.

Min. pevnost kluzu 610 MPa, pevnost v tahu 710 Mpa. Interpass teplota 150 °C, piedehiev
150 °C.

Klasifikace svarového kovu — EN 12534: G 55 3 M Mn3NiCrMo
Svafovaci proud - + =

Tab. 9 Typické chemické slozeni dratu v % [20]

C Si Mn Cr Ni Mo
0,10 0,70 1,40 0,60 0,60 0,20
Tab. 10 Typické hodnoty Cistého svarového kovu [20]

Podminky Stav Plyn Rm Rpo.2 As
MPa MPa %

EN TZ0 M 21 770 690 20

EN TZ21 M 21 750 660 24

EN TZ2 M 21 750 660 24

TZ 0 — stav po svafovani,

TZ 1 —stav po zihani 570 °C/ 1h,
TZ 2 — stav po zihani 620 °C/ 1h.
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Provedeni svaru

Nejdiive byla odzkousena technologie svafovani MAG ruénim posunem, tento svar neni
tak vzhledové dobry jako druhy svar, ktery byl proveden s automatickou pojezdovou
jednotkou Fronius Automation — FTV 20.

Obr. 5.3 Svary technologii MAG

Detaily svaru provedené technolo
= RN

gift MAG

i

Svary naobr. 5.3, 5.4:
1 — Ru¢ni svafovani technologii MAG — hodnoty v tab. 11.

Tab. 11 Parametry svafovani pro 1. svar

Parametry Jednotky
Svarovaci proud 110 A
Svarovaci napéti 15,8 Vv
Rychlost posuvu dratu 15 mm/s™
Primér pridavného dratu 1,2 mm
Svarovaci rychlost nekonstantni mm/s™

Svar 1. provedeny ru¢nim svarovani technologii MAG neni pro porovnani vhodny, protoZe
neni konstantni rychlost posunovani a svar neni ani vzhledove dobry.
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2 — Strojové svafovani technologii technologii MAG — hodnoty tab. 12.
Tab. 12 Parametry svafovani pro 2. svar

Parametry Jednotky
Svarovaci proud 130 A
Svatrovaci napéti 15,8 \Y
Rychlost posuvu dratu 1,5 mm/s™”
Primér pridavného dratu 1,2 mm
Svarovaci rychlost 6,667 mm/s?

Svar €. 2. byl proveden strojovym posunem technologii MAG. Tento svar byl porovnavan
se svafovanim technologii plazma. Nadale bylo po¢itdno pouze s touto technologii svafovani
a rucni svafovani nebylo brano k porovnévani technologii svarovani.

5.3 Svarovaci metoda plazma

Svarovani metodou plazma bylo provedeno pomoci svafovaciho zdroje MagicWave 4000
(Job) (technické parametry v tab. 13), plazmového modulu PlasmaModule 10 a podavace
dratu s oznacenim KD 7000 D — 11, vSe od firmy Fronius na obr. 5.6. Posun zajist'oval robot
od firmy KUKA.

Podavac dratu: KD 7000 D — 11
Posun — pojezd: robotizovana ruka od firmy KUKA (obr. 5.5)

Obr. 5.6 Svarovaci zdroj MagicWave 4000, podava¢ KD 7000 D — 11, PIazaModuIe 10
Metody svaiovani: WIG — DC, WIG — AC/DC, Obalena elektroda
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Sériové vybaveni:

Automatické odpojeni chladiciho modulu, automatickd tvorba kaloty, pfepinatelné
zapalovani — dotyk / VF, zkouska plynu, programovatelny provoz, ptepinani polarity, teplotné
fizeny vétrak, moznost pfipojeni na elektrocentralu, regulace Up / Down na hotaku, 2 — taktni
a 4 — taktni rezim, bodovaci a pulzni rezim, digitalni displej, stehovaci program TAC,

monitorovani zkratu, moznost pfipojeni na sbérnici, certifikace S a CE

Tab. 13 Technické tidaje — svarovaci zdroj MW 4000 (Job) [6]

Svarovaci zdroj MW 4000 (Job)
Sitové napéti +/- 10 % 50/60Hz +/- 15% 3x400 V
Utinik 0,99 (400 A)
Rozsah svatovaciho proudu WIG 3—-400 A
EL 10 —-400 A
Svatovaci proud | 10 min /40 °C 40% |-
pii zatiZeni 10 min / 40 °C 50% | 400 A
10 min / 40 °C 60% | 365A
10 min /40 °C (25°C)  100% | 310 A
Napéti na prazdno 86 V
Pracovni napéti WIG 10,1 - 26,0V
EL 20,4-36,0V
Kryti IP 32
Hmotnost 128,31 Ibs. / 58,2 kg
Rozmérydx $x v inch 24,61 x 11,42 x 27,76
mm 625 x 290 x 705

PlazmaModule 10

Plazmovy modul (obr. 5.6) si tidi pritok plazmového plynu, fidi pilotni oblouk - start /
stop, obsahuje 1 fidici obvody pro vlastni plazmové svafovani. Technické paramety

plazmového modulu PlazmaModule 10 jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 PlasmaModule 10 [6]

Svatovaci zdroj TPS 4000

Sitové napéti  +/- 10 % 50/60Hz 230V

Sitové jisténi — zpozdény typ 16 A

Napéti na prazdno 88 Vv

Pracovni napéti 10-16 V

Kryti IP 32

Pilotni rozsah proudu (pfednastaveny) 3-30A

Mnozstvi plazmového plynu (regulovatelné) 0,078 — 2,64 gal / min
0,3-10,0 1/ min

Hmotnost

31,2 Ibs. /14,2 kg

Rozmérydx §x v

inch

199x7,1x 13,6

mm

505 x 180 x 344

Plazmovy plyn, ochranny plyn a ochranny plyn (formovaci plyn). Dle EN 439 byl zvolen
plyn s ozna¢enim I1 — od firmy SIAD — Argon Ar Technicky 4.6, tj. je Cisty argon (100 %).

Sériové vybaveni:

Bezdotykové zapaleni pilotniho oblouku, teplotné fizeny vétrak, digitdlni ampérmetr pro
udaj pilotniho proudu, piedvolba nastaveni (interné¢ / extern¢), startovaci tlacitko pro pilotni
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proud, digitalni tdaj pritoku plazmového plynu, plynulé nastaveni pilotniho proudu (podle
typu hofaku), funkce zkouska plynu a moznost montaze na podvozek.

Piidavny material
Pro svafovéani plazmou byl zvolen stejny ptidavny materidl jako u svafovani MAG, tzn.
plny drat ESAB 13.13.

Nastaveni parametru pro svairovani plazmou:

Zakladni material o tloustce 12 mm byl svafovan (obr. 5.7) nejdiive bez piidavného
materialu (natav), nasledné byly vyzkouseny 3 posuvy dratu (tab. 15), aby byl svar vzhledové
co nejlepsi obr. 5.8.

Tab. 15 Parametry svafovani plazmou

Svar¢. 1 | Svar¢.2 | Svar¢.3 | Svar¢. 4 | Svar €. 5 | Jednotky
(natav)
Svarovaci proud 130 130 130 130 130 A
Svarovaci napéti 20 20 20 20 20 V
Rychlost — posuvu | 1,0 1,3 15 1,5 | mm/s?
dratu
Prlrlmer ptidavného 1 1 1 1 1 mm
dratu
Svarovaci rychlost 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64 mm/s*

Obr. 5.7 Svarovani plazmou
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Obr 5.8 Navarjyprovedene plazmou’ |

Hodnoceni
Svar ¢. 5 mé stejné hodnoty jako svar €. 4, jen byla provedena uprava posunu dratu do osy
paprsku. Pro porovnavani technologii svafovani byl vybran svar €. 5, ktery ma na pohled
nejlepsi kvalitu povrchu svaru. Na ostatnich svarech je mozné rozpoznat malou rychlost

posuvu drétu.

5.4 Specifické vnesené teplo [8]
Specifické vnesené teplo, vysvétlené v kap. 2.1.2, bylo vypocitano podle vzorce 2.1.

5.4.1 Svarovani MAG

Pti svarovani metodou MAG byl svafovaci zdroj nastaven na kratky oblouk se zkratovym
ptenosem. Hodnoty pro vzorec byly vzaty z tab. 9 pro svar vytvofeny strojovym posunem.

n —-0,7
U-158V
| - 130 A

- 6,667 mm/s?

U1 _ 07 15,8-130
Os=11055, = %7 105 6,667
Za tepelnou ucinnost prenosu tepla (1) byla dosazena hodnota 0,7, protoze podle tabulky 2

je mozno pouzit hodnoty 0,66 — 0,75. Vypocitané specifické vnesené teplo pro technologii
MAG, které ovlivituje strukturu kovu je 0,2925 kJ.mm™.

=0,2925 kJ.mm™?!

5.4.2 Svarovani plazmou

Pii svafovani plazmou byl svafovaci zdroj na navafovani. Hodnoty svatovani byly vzaty
z tab. 13 pro svar €. 5.

n- 06
Uu-20V
| -130 A

Vs— 6,64 mm/s?
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u-1 06 20-130
103-v,  103-6,64
Tepelna ucinnost prenosu tepla (1) pro svafovani plazmou se podle tab. 2 mize pohybovat

mezi hodnotami 0,48 — 0,65, pro vypocet byla pouzita hodnota 0,6. Vypocitané specifické
vnesené teplo pro svafovani plazmou bylo 0,2349 kJ.mm™.

Q, =1 = 0,2349 kJ. mm™?

Porovnani

U svaiovani MAG je hodnota specifického vneseného tepla vyssi, jednak svafovani
plazmou ma niz§i ucinnost pienosu tepla a také pienos tepla u metody svafovani MAG je
velmi vysoky diky pouziti ochranného plynu s obsahem CO,, ktery podporuje pienos tepla v
oblouku. A také byla plazma nastavena na navafovani a tudiz co nejmensi zavar a specifické
vnesené teplo.

5.5 Makrostruktura svaru a ziedéni u metody MAG [15]
Na obr. 5.9 je makrostrukturni fez svarem provedeny technologii MAG.

Obr. 5.9 Makrostruktura svaru svarovanim MAG
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Obr. 5.10 Makrostruktura svaru svarovanim MAG - ohranicend

Plocha jednoho c¢tverce je 0,04 mm?.

Z¥edéni u metody MAG

Z _ z - 1()0 |0 | 5.1
SZ I Sn A) ( )

S, — plocha zavaru [mm?]
Sy — plocha navaru [mm?]

Plocha zavaru a plocha navaru byla vypocitana pomoci programu a odec¢itani ¢tverct pfi
velkém zvétseni z obr. 5.10. [12]

S, = 2,04 mm?
S, = 4,24 mm?
2 2,

100 -100 = 32,4 %

Z o e—— -_———
MAG ™5 + 8, 2,04 + 4,24
Vypocitané zredéni je ovlivnéno neptesnosti ohrani¢ené oblasti zavaru. Na obr. 5.9 neni
zfetelné ohraniceni zdvaru a TOO. Tato hranice byla vytvofena s pomoci vzorku fezu svarem.
Ziedéni bylo tedy spocitano na 32,4 %.

Hodnoceni makrostruktury a velikost TOO
Po vytvofeni fezu svarem, vybrouSenim, byla zhodnocena makrostruktura. Nikde nebyla

vzniknout nebezpecna trhlina. Velky pifechodovy thel by mohl byt zmensen a to pfi pouziti
smésného plynu s malym obsahem Oj. Pouzitim O; V ochranném plynu by byla zvySena
teplota oblouku, tim by doSlo k vétSimu protaveni svarové 1dzn¢ a navar by nem¢l tak velky
ptechodovy uhel.
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Rozméry tepelné ovlivnéné oblasti byly zméfeny na fezu svarem s makrostrukturou
(obr. 5.11). Sitka tepeln¢ ovlivnéné oblasti byla 6,5 mm a vyska 1,93 mm.

Velky uhel navaru

Nebezpeci vzniku zapalu

‘Hloubka TOO

Siika TOO

Obr. 5.11 Hodnoceni TOO a makrostruktury svaru (MAG)
Sitka TOO — 6,9 mm
Hloubka TOO — 1,93 mm

5.6 Makrostruktura a zfedéni u svarovani plazmou

b~

ST <

DY)

Obr. 5.12 Makrostruktura svaru svarovanim plazmou
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Obr. 5.13 Ohranicend oblast pro svarovan plazmou

Plocha jednoho &tverce je 0,04 mm?.

Ziedéni u svarovani plazmou

Jako u svafovani MAG, je i u svafovani plazmou plocha navaru a zévaru spocitana pomoci
programu a ode¢itanim ¢tvercu z obr. 5.13 pii zvétSeni.[12]

Ohraniceni plochy zavaru u plazmy bylo zcela viditelné, proto je vypocet piesnéjs$i nez u
metody svafovani MAG.

S, — 0,96 mm?

S, — 2,561 mm?

Z __ % 100 = 0,96 100 = 27,6 %
plazma = ¢ "4 g ~ 0,96 + 2,51 I

Ztedéni u svafovani plazmou bylo vypocitano na 27,6 %. Hodnota zfedéni je mala, protoze
svarovaci zdroj byl nastaven na navatfovani turbinovych lopatek, kde je Zadouci co nejmensi
zéavar a co nejvetsi navar. Zalezi tedy na nastaveni parametri svafovani.

Hodnoceni makrostruktury a rozméry TOO

Hodnoceni makrostruktury bylo provedeno z obr. 5.11. Nebyly nalezeny zadné vady, které
by ovlivnily kvalitu svaru.

Rozméry TOO byly zméfeny z obr. 5.14, kde byly zakétovany. Hloubka TOO je vétsi nez
u metody svarovani MAG, ale Sitka je pfiblizn€ stejna. Tepeln¢ ovlivnéna oblast u svafovani
plazmou je ovlivnéna vysokou teplotou plazmy — velka hloubka TOO.
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Siika TOO

Obr. 5.14 Rozmery TOO u svarovani plazmbu

Hloubka TOO 1,46 mm.
Sitka TOO 7,07 mm.

5.7 Zkousky tvrdosti [4]

Zkousky tvrdosti spolu se zkouSkou v tahu a zkouSkou vrubové houzevnatosti patii
k zakladnim zkouSkam mechanickych vlastnosti. Principem je registrace odporu materialu
proti statickému nebo dynamickému vnikani ciziho télesa.

Pro hodnoceni svaru Vv pficném fezu bude pouZita zkouska tvrdosti dle Vickerse.

5.7.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse — HV — obecné [4]
Vnikajicim télesem (identorem) je diamantovy Etyfboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°

(obr. 5.15). Tvrdost je hodnocena dle stfedni uhlopti¢ky vtisku. Zatizeni dle béznych
podminek po dobu 15 s je 294 N, podle zkouSeného materidlu. Vypocet tvrdosti je dan podle

vzorce 5.1.
¢F

136 °

d;

d

3
vzorek
T fvtisk

Obr. 5.15 Zkouska tvrdosti dle Vickerse CSN ISO 6507 — 1 [4]
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F
HV =0,189— (5.2)

kde:
F — zatézujici sila [N]
u — stfedni uhlopficka vtisku [mm]

Podle CSN EN 1043 — 1 je pro méfeni tvrdosti ve svarovych spojich predepsana zkouska
HV 10 s pifedepsanym zatizenim 98 N. Pro hodnoceni tvrdosti dle Vickerse lze pouzit pro
hodnoceni tzv. mikrotvrdosti jednotlivych strukturnich fazi je metalograficka zkouska tvrdosti
dle Hannemanna (HM), kde je jako vnikajici télisko pouzit Vickerstuv jehlan usazeny piimo
do specialniho objektivu na optickém mikroskopu. Zmétfeni uhlopiicek vtisku je piimo pfi
metalografickém zvétSeni. Mikrotvrdosti jednotlivych strukturnich fazi jsou pro svarece velmi
vyznamné, zejména pii hledani vhodnych technologii svafovani a pii vyvoji optimalnich
ptidavnych materiali.

~vrw

5.6.2 Vlastni zkouSka tvrdosti v pfi¢ném rezu

Meéfeni tvrdosti bylo provedeno v zakladnim materialu, v tepelné ovlivnénych oblastech a
ve svarovém kovu. Rozmisténi a pocet vtiskl musi byt volen tak, aby postacilo urceni
jednotlivych oblasti se zvySenou nebo sniZenou tvrdosti v oblasti svaru. Jednotlivé fady vtiska
musi mit minimaln¢ 3 jednotlivé vtisky v kazdé uvedené oblasti. Mista méteni tvrdosti jsou
naznacena na obr. 5.16 pro metodu svaftovani MAG a pro metodu svafovani plazmou na
obr. 5.17. Jednotliva méteni jsou od sebe 0,5 mm.

B , T SK = 2,15 mm
5 TOO = 1,93 mm
0,5 mm :
]
o ZM

Obr. 5.16 Mista méFen tvrdosti u metody MAG o
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Obr. 5.17 Mista mérent tvrdosti metod plzmy

Tab. 16 Naméfené hodnoty tvrdosti HV 5.
Vzdalenost X [mm]
3,0

Metoda

Popis tabulky:

Modré oznaceni - Svarovy kov (SK).

Zluté oznadeni - Tepelnd ovlivnéna oblast (TOO).
Zelené oznaceni - Zakladni material (ZM).
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Obr. 5.18 Charakteristicky priibéh tvrdosti v zakladnim materidalu a svarovym spojem

250

200

HV 5

150

100

50

HV 5, 1.0036, t = 12 mm, MAG

212 1 210 208 208 206
194 .~ T y ’ ——_ 197 197
) ~~—
133
119 | 119
sK TOO ZM
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
X [mm]

Obr. 5.19 Charakteristicky pritbéh tvrdosti v zakladnim materialu a svarovym spojem
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HV 5, 1.0036, t = 12 mm, MAG, plazma

250
200"\ .
HV 5
150 \
\_ plazma
100 MAG
50
0 T T 1

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

X [mm]
Obr. 5.20 Porovnani pritbéhu tvrdosti v zakladnim materidalu a svarovym spojem

Hodnoceni

Pro méfeni tvrdosti v pficném fezu byla zvolena metoda HV 5. Méteni bylo provedeno na
tvrdoméru Zwig 3212. Na snimani a vyhodnoceni vtiski je tvrdomér vybaven soufadnicovym
stolem a pfipojenim na PC.

Nameétené hodnoty tvrdosti HV 5 v zavislosti na vzdalenosti od povrchu navaru pro obé
metody svafovani jsou uvedeny v tab. 16.

Na obr. 5.18 a 5.19 jsou vyobrazeny grafy popisujici pribéh tvrdosti jednotlivymi
oblastmi, jako je svarovy kov (SK), tepelné ovlivnéna oblast (TOO) a zakladni material (ZM).
Pro srovnani tvrdosti v pficném fezu jednotlivych metod svafovani je vyznacen graf na obr.
5.20.

Pti svatfovani plazmou doslo v TOO ke zvyseni tvrdosti, ale méné neZ u metody svafeni
MAG. Pii svareni MAG doslo ke zvyseni tvrdosti do velké hloubky. Ovlivnéna oblast je u
svafovani MAG vétsi nez u svafovani plazmou.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace je porovnani konven¢ni metody svafovani MAG a svafovani
plazmou. Aby bylo mozné tyto metody porovnat, bylo nutné pouzit stejné svafovaci
parametry, stejny piidavny material a jeden zakladni materidl, ktery je dobie svafitelny pro
ob¢é metody. Jako zdkladni materidl byla vybrana ocel 1.0036 o tloustce 12 mm a ptidavny
material OK AR 13.31 od firmy ESAB.

Po provedeni navaru, na povrch zékladniho materialu, bylo vyhodnoceno specifické
vnesené teplo a to jak pro svafovani metodou MAG, tak plazmou. Specifické vnesené teplo
pro MAG dosahlo hodnoty dosahlo vyssi hodnoty, nez u technologie svafovani plazmou. U
svafovani MAG je hodnota specifického vneseného tepla vyssi, jednak svafovani plazmou ma
niz8i ucinnost prenosu tepla, ale také prenos tepla u metody svafovani MAG je velmi vysoky
diky pouziti ochranného plynu s obsahem CO,, ktery podporuje pifenos tepla v oblouku. Dale
bylo pomoci metalografického hodnoceni makrostruktury zjistény navary a zavary, z kterych
bylo spocitano zfedéni. Ztedéni u technologie svafovani MAG bylo vyssi nez u svafovani
plazmou. Niz§i zfedéni u svafovani plazmou bylo dano pfedevsim nastavenim svafovaciho
zdroje na navafovani lopatek turbiny, kde je zapotiebi pfedevs§im maly zavar. Velkou roli
hraje také nastaveni thlu sklonu svafovaciho hotaku, ktery nebyl pfi porovnavani technologii
bran v potaz.

Provedené kontrole makrostruktury vyhovély oba vzorky, jen u svafovani metodou MAG
byl velky uhel ndvaru, ktery by mohl zapfiinit zdpal a nasledné¢ by mohla vzniknout
nebezpecna trhlina. Velky prechodovy uhel by mohl byt zmensen a to pti pouziti smésného
plynu s malym obsahem O5.

Tvrdost v pfiéném fezu HV 5 ukazala, jaky je rozdil tvrdosti jak ve svarovém kovu, tak
tepelné€ ovlivnéné oblasti 1 zdkladnim materidlu. Pti svafovani plazmou byly sice ve svarovém
kovu naméteny vyssi tvrdosti, ale potom nésledoval prudky sestup tvrdosti az na tvrdost
zékladniho materidlu. Naopak pii svarovani metodou MAG byly tvrdosti vysoké jak ve
svarovém kovu, tak tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Tepeln¢ ovlivnéna oblast u svafovani metodou
MAG zasahovala do vétsi hloubky materidlu neZ u svafovani plazmou.

Technologie svafovani metodou MAG a plazmou ma urcité rozdily, ale pfi upraveni
nékterych vstupnich parametrd, napiiklad pouziti smésného plynu s obsahem O, nebo
nastaveni svafeciho zdroje MAG na svatfovani impulsnim bezzkratovym pienosem kovu, by
mohly tyto technologie byt pouzity obé téméf bez rozdilu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni

Ay, Az, Act, Acs
APT

Ar

As

B

C

Ce
Ceiw)
CO,

Cr

Cu

ESS

F

Fe

FEgC
GMAW

GTAW

h
H.C.S

Legenda

Teploty rovnovazného diagramu

Svarovani pod tavidlem

Argon

Arsen

Bor

Uhlik

Ekvivalentni obsah uhliku

Uhlikovy ekvivalent

Kysli¢nik uhli¢ity

Chrom

Meéd

Elektrostruskové svarovani

Zatézujici sila

Zelezo

Rovnovéazny diagram

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v
ochranném plynu

Obloukové svarovani netavici se wolframovou
elektrodou

Tloust'ka materialu

Rovnice hodnoceni nachylnosti k horkym trhlinam

Obsah difundovaného vodiku

Svatovaci proud

Zaklad proudu

Pulz impulzu

Intenzita tuhosti spoje

Koeficient mérné tuhosti

Soucet délek ploSnych vméstkil

Délka oblouku

Obloukové svarovani tavici se elektrodou

Metal Active Gas

Obloukové svarovani tavici se elektrodou

Metal Inert Gas

Svatrovani obalenou elektrodu

Mangan

Molybden

Nikl

Fosfor

Uhlikovy ekvivalent

Parametr lamelarni praskavosti dle mnozstvi vméstkli

Parametr lamelarni praskavosti dle obsahu siry
Ptidavny material

Parametr praskavosti

Celkova energie oblouku

Specifické vnesené teplo

Energie vnesena do svarového spoje

58

Jednotky

[hm. %]

[mm]

[%0]

[mI /100 g]
[A]

[A]

[A]

[N/ mm]

[um?]
[mm]



Oznaceni

Rm
Rpo,2
ROA
ROS
S

S
SAW
Sb

Si
SK
Sn

t

T
tav.
Ti

Legenda

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Svatovani ru¢ni obalenou elektrodou

Ru¢ni obloukové svafovani

Obsah siry

Sira

Svatrovani pod tavidlem

Antimon

Kiemik

Svarovy kov

Cin

Cas

Teplota

Tavenina

Titan

Maximalni teplota

Tepelné ovlivnéna oblast

Svarovaci napéti

Stfedni uhlopticka vtisku

Svarovaci rychlost

Potencialni energie pro zménu polohy iontu uvnitt
krystalu

Vliv povrchu krystalu na velikost potencialni energie

Potencidlni energie na rozhrani fazi

Zakladni material

Kontrakce ve sméru osy z

Faze Zeleza
Tuhy roztok
Faze Zeleza
Celkova tepelna ti¢innost

59

Jednotky

[MPa]
[MPa]

[%]



SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Ptehled metod znaceni dle jednotlivych predpist

Ptiloha 2 Svarovaci zdroj MIG 445x S —V — MWF8
Ptiloha 3 Svatovaci zdroj TransPlus Synergic 400 CMT MV R
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PRILOHA 1

Ptehled metod znaceni dle jednotlivych predpisti.

EN |Evropské (EZ) a
ISO | Americké (AZ)
4063 znaceni

coaw

|
Submerged Arc Welding
|

EZ | MIG/IMAG

| GMAW

Kompletni nazev

Flux-Cored wire Metal Arc
Welding

Gas Shield Metal Arc
Welding

Cesky pieklad

‘ Svarovani obalenou elektrodou

Metal-arc Inert Gas Welding

Gas Metal Arc Welding

Metal-arc Active Gas
Welding

Welding

Flux-Cored wire Metal-Arc
Welding

Tungsten Inert Arc Welding

Obloukové svarovani tavici se
elektrodou v aktivnim plynu

Flux-Cored wire Metal-Arc

Gas Tungsten Arc Welding
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PRILOHA 2

Svarovaci zdroj MIG 445x S-V-MWF8

Obr. 1 Svarovaci zdroj MIG 445x S-V-MWF8, hordk MV 450 Twist 3m KD

MIG 445x je robustni svafovaci zdroj uréen pro technologii svafovani
MIG/MAG. Svatovaci parametry jsou fizeny skokoveé v rozsahu n€kolika stupiii
v zavislosti na pouziti jemné nebo hrubé regulace. Velkym kladem je mozZnost
pouziti riznych typi tlumivky, kterd urcuje tvrdost samotného zdroje. Svatrovaci
zdroj umoznuje nastaveni potiebnych parametri jako: napétové stupné, rychlost
posuvu dratu, vylet dratu, bodovani apod. Podavac je ve snimatelném provedenti,
které zvysuje akéni radius v kombinaci s pouzitym mezikabelem. Ctytkladkova
konstrukce podavace a vykonnost ptreduruje zdroj pro pouziti pfevazné pro

Svarovaci zdroj MIG 445x S-V-MWEFS je vybaven vodnim modulem, vodou
chlazenym hotdkem s regulaci MV 450 Twist KD délky 3 m, 5 m sitovym
kabelem, propojovacim kabelem délky 1,5 m (pro MWF8 napevno, pro MWF11
s rychlospojkami), 3m zemnicim kabelem, sadou kladek pro drat o priméru
1,2 mm, podvozkem a madlem.
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PRILOHA 3

TransPuls Synergic 4000 CMT MV R
» Pulzni svafovani az do 400 A,
» svafuje tenké plechy od tloustky 0,3 mm,
» lze tidit pomoci analogového/digitalniho rozhrani robota,
» vicenapétovy provoz.

Obr. 2 Svdreci zdroj TransPuls Synergic 4000 CMT MV R

Zcela digitalizovany a mikroprocesorem fizeny svafovaci zdroj MIG/MAG pro kratky,
rozstiikovy a impulzni oblouk umoziiuje nejlepsi svatfovaci vlastnosti v kazdém ohledu a
libovolné casto reprodukovatelné vysledky svarovani. Diky vykonu 400 A spliuje zafizeni
TransSynergic 4000 ty nejvySsi pozadavky automobilového a dodavatelského pramyslu,
vyroby pristrojd, chemickych zafizeni, stroju, kolejovych vozidel a lodi. Diky své schopnosti
multiprocesniho provozu se tento svafovaci zdroj hodi i pro svarovani MIG/MAG, WIG a
svafovani obalenou elektrodou v manualnim i robotizovaném provozu.

Zkratka CMT znamend Cold Metal Transfer. Pohyb dratu je zaclenén do procesniho fizeni,
diky tomu je teplo pfivadéno pouze kratkou dobu, pfenos materidlu probiha témét bez proudu.
Vysledek: bezrozstiikové svarovani MIG/MAG a péjeni tenkych plecht od tloustky 0,3 mm,
pajeni MIG pozinkovanych plechii a spojovani oceli s hlinikem. Dalkové fizeny svatovaci
zdroj je urCen pro automatizovany, resp. robotizovany provoz a je fizeny pomoci analogového
nebo digitalniho rozhrani robota.

Proces: MIG/IMAG
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Zakladni materialy:
» CrNi.

» Hlinik.
> Ocel.
» Specialni kovy.

Doporucené oblasti pouziti:

» Automobilovy a dodavatelsky primysl.
» Kovové konstrukce, architektonické prvky, zamecnictvi a kovarstvi.
» Letecky a kosmicky pramysl.
» Lodni a offshore prumysl.
» Robotové svaiovani.
» Vyroba kolejovych vozidel.
» Vyroba primyslovych zatizeni a potrubnich vedeni, montazni firmy.
» Vyroba specialnich vozidel / vyroba stroju.
» Vyroba zafizeni, zasobniku, strojni a ocelarsky prumysl.
> Udrzba a opravy.
Technickd data
Napajeci napéti 3 x 200 - 240 V nebo 3 x 380 — 460 V
Sitové jisténi 63 A 35A
Trvaly primérni proud (100 %) 153-344 A
Trvaly primérni vykon (kVA) 10,6 — 12,4 KVA
Ucinnost 88 — 91 %
Uginik 0,99
Napéti naprazdno 17,4-53V
Rozsah svatrovaciho proudu MIG / MAG 3—-400 A
Rozsah svatovaciho proudu WIG 3—-400 A
Rozsah svarovaciho proudu elektrody 10-400 A
Doba zapnuti pti 10 min/40 °C (104° F) 50 % ED pfti 400 A
Doba zapnuti pti 10 min/40 °C (104° F) 100 % ED pii 280 - 320 A
Napéti naprazdno 68 - 78 V
Chlazeni AF
Izola¢ni tiida F
Ttida ochrany IP 23
Rozméry dxS§x v 625 x 290 x 475 mm
Hmotnost 35,2 kg
Certifikace CE
Certifikace CSA
Certifikace bezpecnostni tfidy S
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