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Abstrakt:

Vzhledem k tomu, Ze pracuji v leteckych opravnach a podilim se na generalnich
opravach letounti, musim casto fesit, zda je dany agregat nebo dil agregatu v ramci jeho
technického Zivota jeSté opravitelny, anebo je natolik poskozen, Ze se musi vymeénit.

Jednou z moznosti renovace dilli je navafovani na opravny rozmér a svarovani
soucasti s lomy a trhlinami. Technologie, ktera se v naSem podniku osvéd¢ila, je svafovani
metodou TIG. Moznosti vyuziti této metody nejsou pouze pii renovaci, ale 1 pfi svafovani
novych dild. Velkou vyhodou této metody je rychlost celého procesu svafovani a Cistota
svaru.

Dily, které renovujeme, jsou vétSinou vyrobeny ze slitin titanu, slitin hliniku,
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vysokopevné a vysokolegované oceli, slitin médi a slitin hot¢iku.

Klicova slova:

* TIG (Tungsten Inert Gas) - svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim
plynu, v némcin¢ je metoda oznacend zkratkou WIG (Wolfram Inert Gas )

* MIG (Metal Inert Gas — ném.) — svafovani tavici se kovovou elektrodou v inertnim
plynu

* MAG (Metal Activ Gas — ném.) — svafovani tavici se kovovou elektrodou v aktivnim
plynu

* TOO (teplem ovlivnénd oblast) — oblast svarového spoje, ve které dojde ke zménam
mikrostruktury v disledku ptisobeni zdroje tepla od svafovani.

= Interpass (mezihousenkova teplota) — teplota svarového kovu bezprostiedné pred
zapocetim svafovani druhé nebo dals$i nasledujici vrstvy vicehousenkovych svarovych
spojtl.

» Katodova skvrna v oblasti katody dochéazi k emisi elektront, kterd se soustfed’'uje do

katodové skvrny.



Usage of TIG-method welding practically.

Summary:

Because I am working 1 aircraft repair factory and participate on tle general
overhauls of A/Cs, I've often to solve, whether aggregate or its part is repairable or is so
damaged, that it has to be replaced.

One possibility of part’s renovation is surfacing up to tle right dimension and
welding of parts with cracks and breaches. Well-proven technology in my company is
TIG-method welding. Possibilities of usage of this method aren’t only in renovation, but
even in welding of new parts. Advantage of this method is high speed of welding and clear
welds.

Parts renovated in our company are mostly manufactured from titanium alloys,

aluminum alloys, high-strength steel, high-alloyed steel and copper and magnesium alloys.

Klic¢ova slova:

* TIG - (Tungsten Inert Gas - English) - WIG - (Wolfram Inert Gas - German)
* MIG - (Metal Inert Gas)

* MAG - (Metal Activ Gas)

* TOO - (heat-affected zone)

* Interpass - (temperature of subbing)

= Katodova skvrna - (emission of electrons in area of cathode)
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1 Uvod

Metalurgické procesy hraji pii svafovani kovovych materidlli vyznamnou roli.
V poslednich letech se vyznamné rozsitilo pouzivani lehkych kovii jako hliniku, hot¢iku,
titanu a jejich slitin. Tato tendence je vyznamna zejména v leteckém a automobilovém
pramyslu, kde je podminéna snahou vyvojafi a konstruktérti vyrabét vozidla stale lehci,
snizovat spotiebu paliva a soucasné¢ vyuzivat zvlastnosti a pfednosti jednotlivych
materiali. Proto se projektuje stale vice konstrukénich prvki z lehkych kovl. Sortiment
slitin pouzivanych materialt je Sir$i a komplikovanéj$i. Vyzkumy svafovacich vlastnosti a
metalurgickych procest pii svafovani téchto materialii jsou narocnéjsi, aby bylo mozno
zarucit vyrobni kvalitu a provozni spolehlivost na vysoké trovni.

V praxi se Casto setkavdme s pozadavky na opravu svarovych spojii nevyhovujicich
kvalitativnim kritériim, opravu neshodnych dilti nebo poskozenych soucasti a renovaci dilt
opotiebovanych v provozu. Tyto mnohdy velmi naro¢né pozadavky lze obvykle splnit
aplikaci vhodné€ zvolené metody tavného svafovani.

Jednou z téchto metod je technologie svarovani TIG. Tato technologie je vyznamna
zvlasté tim, Ze se neustale vyviji, at’ uz je to rucni nebo strojni svafovani. Produktivita
prace ve vyrobé svafovanych konstrukci se zvySuje zavadénim novych vyrobnich
technologii, pouzitim vykonng&jSich stroju, jejich mechanizaci a automatizaci. Problematika
opravného svafovani a renovaci je velmi riznorodd, zévisld predevS§im na druhu a tvaru
opravovaného, pifipadn¢ renovovaného dilu, rozsahu opravy ¢i renovace a zejména na
materidlu a provoznich podminkach dilu. Nezanedbatelnym faktorem je technicka
vybavenost pracovisté, odbornost a zkusenost personalu.

Cilem této préce je posoudit svafitelnost a jakost svarti na vybranych materidlech

pomoci metody technologie svafovani - TIG.



2 Princip, vyhody, nevyhody a oblasti pouziti technologie

svarovani metodou TIG

Svafovani patii do oblasti strojirenskych technologii vedle obrabéni, tvéfeni,
povrchovych uprav a dalSich technologii. Zvladnuti svafovani je zavislé na znalostech celé
fady védnich obort, jako jsou naptiklad matematika, fyzika, chemie, fyzikalni metalurgie,
nauka o materialech a dal$i obory.

Soucasny vyvoj oblasti svafovani v ochrannych plynech je hnacim motorem rozvoje
svafovani. Rlst objemu svatfovanych konstrukci vykazuje prfedevsim metoda TIG zvlaste
v oblasti svafovani trubkovych systémi chemickych a tepelnych zatfizeni - rucni svafovani,
nebo automaticka verze orbitalniho svafovani.

Pti svafovani metodou TIG (obr. 1) hofi oblouk mezi netavici se elektrodou a
zakladnim materidlem. Ochranu elektrody i tavné lazné pted okolni atmosférou zajist'uje
nete¢ny plyn o vysoké Cistot¢ minimaln¢€ 99,995 %. Pouziva se argonu, hélia nebo jejich
smési. Svafovani 1ze realizovat s pfidavnym materidlem ve form¢ dratu ru¢nim zptsobem,
automatické svatfovani s podavadem dratu s proménnou rychlosti jeho podavéani dle

postupu svafovani, nebo bez piidavného materialu.

Obr. 1 Princip svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu — TIG'
1. svafovany material

elektricky oblouk
svar

pridavny material
plynova hubice
ochranny plyn
kontaktni kleStiny

netavici se elektroda

A S AN U S

zdroj proudu

Obecné Ize svarovani rozdelit dle druhu proudu na svafovani stfidavym proudem pro
hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem pro stfedné a
vysokolegovanou ocel, méd’, nikl, titan, zirkon, molybden a jejich slitiny. Pro svafovani

uhlikové oceli se metoda TIG pouzivd méné z dlivodu nebezpeci vzniku pora ve svaru a



z ekonomického hlediska. Svafovani wolframovou elektrodou se pouziva i pro spojovani
obtizné svafitelnych materiald s vysokou afinitou ke kysliku, napf. titanu a zirkonu.
Lze svafovat i1 rizné materialy - ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a
navary v oblasti renovaci napt. nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdonéavary.
Svatovani TIG ma vyrazny rast objemu svarecskych aplikaci, coz se pfipisuje vysoké
kvalité spojl, operativnosti fizeni procesu svafovani a vysokému stupni automatizace a

robotizace.

Svarovani metodou TIG ma proti jinym metodim tavného svarovani tyto

metalurgické a technologické vyhody:

a) inertni plyn zabezpecuje efektivni ochranu svarové lazné a piehtaté oblasti zdkladniho
materidlu pred ¢inky okolni atmosféry,

b) inertni plyn zabrafiuje propalu prvka a tim i vzniku strusky - vysledkem je Cisty povrch
svaru,

¢) vytvaii velmi ptiznivé podminky pro formovani svarové housenky na strané povrchu 1
korenové ¢asti svaru,

d) nevyzaduje pouziti tavidel, ale lze je pouzit,

e) vytvaii elektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu svatfovacich proudd,

f) zajiStuje vysokou operativnost pii svafovani v polohach,

g) zabezpecuje svary vysoké celistvosti 1 na materidlech nachylnych na naplynéni a
oxidaci pii zvySenych teplotach,

h) jednoducha obsluha a pfesné regulace parametrii svarovani,

1) svary maji malou tepelné ovlivnénou oblast a minimalni deformace,

J) svarova lazen je viditeln4 a snadno ovladatelna,

k) mozZnost velmi pfesného davkovani mnozZstvi tepla vneseného do svaru,

1) svafovaci oblouk je velmi flexibilni - jeho tvar a smér Ize snadno ovladat magnetickym
polem.

Metalurgické a technologické nevyhody svarovani metodou TIG:
a) obtiznéjsi svafovani nad hlavou,
b) vznik intenzivniho UV zéfeni,

¢) vznik ozénu pfi svafovani nerezovych materiali.



Z divodu vysSe uvedené charakteristiky se svafovani metodou TIG pouziva v téchto
oblastech:
e svafované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky a
potravinatsky prumysl, klasickou i jadernou energetiku,
e zarupevné a zaruvzdorné oceli pro stavbu kotlil, tepelnych vyménikil a peci,
e titanové a specidlni slitiny v oblasti vyroby letadel a kosmické techniky,

e svarovani hlinikovych a hot¢ikovych slitin v oblasti dopravni techniky i v§eobecného

strojirenstvi.

2.1 Technika ru¢niho svarovani

Ru¢ni svarovani TIG je velmi pouzivana metoda piedev§im pro spojovani
vysokolegovanych oceli a velké skupiny nezeleznych kovli. M4 své nezastupitelné misto
pii svafovani slozitych prostorovych konstrukei, v kusové a malosériové vyrob¢ a tam, kde
potfebujeme svar s velmi dobrymi vlastnostmi, vybornym povrchem a vysokou €istotou.

Technika ru¢niho svatfovani charakterizuje polohu, pohyb hotdku a ptidavného
materidlu vzhledem ke svarové lazni. Technika svafovani TIG pifipomind svafovani
plamenem, kde misto tepla plamene se material tavi teplem oblouku, ale pohyb hotéku a
pridavného materidlu je klidnéjsi. Pii svafovani je dalezité, aby piidavny drat pii svém
pohybu zlistal v oblasti ochranného plynu a nebyl kontaminovan vzduchem. Pfi
kontaminaci hrozi nebezpeci oxidace ohfatého konce elektrody a zaneseni oxidl do
svarove lazné.

Metodou TIG se da svatovat ve vSech polohach a svatfuje se zpravidla doptedu. Pti
svarovani dopfedu se hotdk pohybuje vlevo (u pravaki), tycka ptidavného materidlu se
posunuje pied hofdkem a je postupné poddvana na okraj tavné lazné. Povrch svaru je
formovan obloukem.

V zakladni poloze je poloha hotfdku kolmé k pficné ose svaru, ¢imZ se zajisti
rovnomeérné nastaveni obou ¢asti svafovaného materialu.

Sklon hotdku v podélné ose je cca 10° vzad a uhel sklonu tyc¢ky 60 az 80° vpied od
kolmice v misté hoteni oblouku.

Polohovani hotraku i pfidavného materidlu se méni dle typu svaru, polohy, sméru

svafovani, slozitosti a tvaru svarku, dostupnosti svaru atd.



Zakladni svafovaci polohy, odpovidajici sklon a orientace hofdku s pfidavnym

materidlem a jejich pohyb ve svarové spafe jsou zobrazeny v piiloze na obr. P1.

Vysunuti elektrody z keramické plynové trysky je ptiblizn¢ dvojnasobek primeéru

elektrody pro tupé svary a u koutovych svart se vysunuti elektrody zvétSuje o 3 az 5 mm.

Dtlezitym ptfedpokladem uspéSného svafovani je pfiprava svarovych ploch, kterd

se fidi pfedevsim tloustkou a druhem svafovanych materiali. Kromé béznych tvari uprav

ukost, jako je lemovy svar, [ a V svar se Casto pouzivaji 1 pfi relativné malych tloustkach

U svary nebo jejich modifikace viz v ptiloze obr. P2.

Zasady pro ruéni svarovani hliniku a jeho slitin.

pouziva se stfidavy proud o frekvenci 40-250 Hz a inertni plyn Ar + 25-75 % He,
nebo stejnosméerny proud s He + 10 % Ar,

do tloustky 5 mm se tupé svary svafuji bez tkosu a bez mezery, doporucuje se vSak
zkosit spodni hranu svaru cca 0,5 - 1 mm,

vetsi tloustky se upravuji do ,,V* tkosu a thlem rozevieni 80 az 90°, otupenim 2 mm,
hodnota proudu se voli cca 40 - 60 A na 1 mm tloustky materialu,

pramér pridavného dratu se u tenkych plechii rovna tloust’ce svafovaného materialu,
jako ptidavny material se pouziva AIMg5 vhodny proti vzniku trhlin za tepla,

pro AlSi slitiny je vhodny AlSi3 az 5,

stehovani se provadi stiidavé od stfedu svaru po cca 100 mm. Siika stehu nesmi
ptekrocit $itku budouciho svaru,

délka oblouku 3 - 5 mm,

pro svafovani hliniku se pouziva svafovani vpred,

doporucuje se predehiev 200 - 300 °C dle slozitosti a tloustky svarku,

pii1 zacatku svafovani pridat pfidavny materidl az po prosednuti svarové lazné, které
detekuje protaveni kotene,

pii ukonceni svaru pouzit funkci poklesu proudu a doplnit koncovy krater,

pro ¢isténi povrchu pouzit kartaCovani, brouseni nebo moteni v NaOH pro odstranéni
oxidu hlinitého,

identifikace slévarenskych slitin dle barvy oblouku: bily oblouk - AlSi, nazelenaly
oblouk - AIMg.'



Ochranny plyn musi mit min. ¢istotu 99,995 % Ar. Vyjimecné se pouziva také
helium nebo smés 50 % Ar + 50 % He. Cisté helium umoziuje svafovat mechanizovanym
zpusobem tenké plechy stejnosmérnym proudem. Az na tuto vyjimku se pii svafovani
pouziva stiidavy svafovaci proud. Jeho pouziti davd vyhodu, ktera spociva v Cisticim
ucinku, ktery je dan poruSovanim povrchu svarové lazné ionty v okamziku, kdy je
elektroda zapojena na plus pol. Cistici u¢inek spo¢ivd v mechanickém rozruSovéni

tvoticiho se povlaku oxidu Al,O3. Zakladni parametry svafovani jsou uvedeny v tab. 1.2

Tab. 1 Zdkladni parametry pro svarovani hliniku a jeho slitin technologii TIG

Tloustka | Pocet | Pfidavny | Spotieba | Svafovaci proud pro polohu | Ptedehiev
materidlu | vrstev | material | argonu svarovani [°C]
[mm] @ [mm] | [1.min""] [A]
PA° [PC" |PE’
1 1 2 7 60 50 40 -
2 1 2-3 7 80 80 75 -
3 1 3 8 140 135 130 -
4 1-2 3-4 9 180 170 160 -
5 1-2 3-4 10 200 190 170 -
6 2 3-4 10 280 240 230 -
8 2 4-5 12 320 270 260 150
10 2-3 5 14 360 280 270 200
12 3 5 16 420 330 280 200
20 7 5 20 - 25 450 - - 200




Zasady pro ruéni svarovani vysokolegovanvch oceli

pouziva se stejnosmérny proud s konstantnim nebo impulsnim pribéhem a elektroda
je na zaporném poélu zdroje,

plynova ochrana je zajiSténa Ar, Ar + He, nebo Ar + H,, pro austenitické oceli heliem
i vodikem se zvySuje pfenos tepla do svaru a tim i hloubka zdvaru a rychlost
svarovani,

do tl. 2 mm se tupé svary svaiuji bez sty¢né spary, do tl. 4 mm se sty¢nou sparou
cca | mm a nad 4 mm se upravuje hrana do tkosu ,,V* s rozevienim 60 az 70°,
s otupenim 2 mm,

hodnota svatovaného proudu se voli od 30 do 50 A na 1 mm tloustky materiélu,

délka oblouku by méla odpovidat primeéru elektrody,

svafovat s minimalnim moZnym tepelnym piikonem do svaru,

u vicevrstvych svar dodrzovat teplotu interpass max. 100 °C a pouzivat uzké
housenky,

pouzivat niobem stabilizované piidavné materialy o rozmérech mensich nez tloustka
materialu (doporuc¢ené mnozstvi niobu je desetindsobek mnozstvi uhliku),

pro vétsi tloustky svarovanych materiald pouzit ptidavny material, ktery dava svarovy
kov s malym obsahem 6 feritu (snizuje vliv fosforu - rozpousti),

vlivem Spatné tepelné vodivosti je nutno stehovat v malych vzdalenostech cca 40 mm
od stfedu svaru (pro svarovani stehil je nutno pouzit formovaciho plynu pro ochranu
kotfene),

pro tenké plechy pouzivat upinaci piipravky a médéné podlozky pro snizeni

1
deformace.

Chromové feritické oceli

U klasickych feritickych oceli napf. 17 040 miZze v TOO svarového spoje

vzniknout martenzit, zatimco materidl neovlivnény svafovadnim je Ccisté feriticky.

V ohievové ¢asti teplotniho cyklu pfi svafovani mize v TOO uhlik, ktery se uvoliiuje

z rozpoustgjicich se karbidl, vyvolat vznik austenitu, ktery pii rychlostech ochlazovéni

odpovidajicich podminkdm pfi svafovani transformuje na martenzit. Feritické chromové

oceli klasického typu svafujeme proto zasadné s ptedehievem. Pro jejich svafovani

pouzivame s ohledem na mozny vznik martenzitu ptidavné materialy s nizkym obsahem

diftzniho vodiku.



Pti svafovani je nutné dokonalou Ccistotou svarovych ploch, pfidavnych materidli a
ochranou tavné 1azn¢ udrzet obsah C+N<0,04 %, aby nedoslo ke vzniku martenzitu.

SniZzenim obsahu intersticidlnich prvki C a N ve feritické oceli zptsobi, ze i v TOO
svarového spoje dosahneme Cist¢ feritickou strukturu. Materidly tohoto typu nejsou
nachylné na vznik studenych trhlin a svaiuji se obvykle bez ptedehievu.

Martenzitické chromové oceli (11,5 az 18 % Cr)

Svatuji se v popusténém, zihaném, zusSlechténém nebo tvrdém stavu. Piedchazejici
tepelné zpracovani nemd prakticky vliv na zakaleni TOO a svarového kovu. Zakladnim
problémem pfi jejich svafovani je jejich prokalitelnost a nachylnost na tvorbu studenych
trhlin. Proto pfi jejich svafovani pouzivame zasadné piedehiev, kontrolujeme interpass
teplotu a aplikujeme dohtev svarovych spoji. V pasmu piehtati TOO a ve svarovém kovu
je limitujici hodnotou pozadovanych mechanickych vlastnosti obvykle hodnota vrubové
houZevnatosti. Proto je nutné svarové spoje martenzitickych chromovych oceli tepelné
zpracovat. Obvykle se tepelné zpracovavaji Zihdnim na sniZeni vnitintho pnuti pfi
teplotach pod Ac;.

Austenitické CrNi (CrNiMo) oceli

Austenitické oceli se svafuji pfidavnymi materidly se stejnym nebo podobnym
chemickym slozenim. Rozhodujici je zde pozadovany obsah & — feritu ve svarovém kovu.
Je mozné pouzit téméet vSech znamych technologii svafovani, které zajisti dokonalou
ochranu svarového kovu. Svafujeme je bez piedehievu, protoze je nelze zakalit a nejsou
nachylné na vznik studenych trhlin (vysoka rozpustnost vodiku). Navic by pfedehiev mohl
neptiznivé ovlivnit korozni odolnost svarového spoje. S ohledem na nachylnost k tvorbé
teplych trhlin limitujeme obvykle tepelny piikon na maximalni hodnotu 15 kl.cm™ a
teplotu interpass na max. 150 °C. SniZzeny tepelny piikon snizuje rovnéz nebezpeci rastu
zrn v pasmu piehtati TOO. Svarové spoje korozivzdornych austenitickych oceli se obvykle
tepelné nezpracovavaji.

Austeniticko-feritické CrNi oceli (duplexni oceli)

Protoze duplexni oceli tuhnou jako oceli feritické, nejsou prakticky nachylné na
vznik teplych trhlin. Maji velmi dobrou odolnost proti koroznimu praskani, kterou si
zachovavaji 1 svarové spoje. Svafujeme bez predehfevu nebo s teplotou piedehievu max.

100 az 150 °C. Svarové spoje se obvykle tepelné nezpracovéavaji.”



Zasady pro ruéni svarovani médi a jejich slitin

cvwr

(tupé svary) a dle potieby izolovat povrch svarku tepelné izolacnim materidlem,
svafovat mékkym obloukem dlouhym cca 5 - 10 mm s piimou polaritou elektrody,

pii svarovani €isté médi mozno svatrovat jen desoxidovanou méd,

piidavny material volit nizkolegovany cinovy bronz s cca 1 % cinu. Svafuje se delSim
obloukem a svar se nepiekovava. Pii1 pouziti ¢ist¢é médi nebo CuAgl desoxidovany
fosforem, svar piekovat pfi teploté 800 az 850 °C a Cistou meéd’ svafovat jen na jednu
vrstvu, jinak vznikaji trhliny. Doporu¢eny ochranny plyn je Ar nebo Ar + 50 % He.
Cistota plynu je 4.5, tj. 99,995 %.

predehiev volit dle tloustky materialu:

2mm - 150 °C, 3 mm - 200 °C, 5 mm - 300 °C, 7 mm - 350 °C, 8 mm - 400 °C, 10 az
12 mm - 500 az 600 °C. Zajistit dohfivani na pozadovanou teplotu i béhem svarovani.
svafovat stejnosmérnym proudem s konstantnim pribéhem, tenké plechy do 1,5 mm
impulsnim proudem,

ruéni svafovani mosazi lze pouzit jen do obsahu zinku pod 20 % a svafovat malym
proudem a malym tepelnym vykonem. Zinkové pary musi byt intenzivné odsavany.
cinovy, hlinikovy a niklovy bronz svafovat kratkym obloukem, malym proudem,
minimalnim vnesenym teplem a malou rychlosti,

hlinikové, beryliové a ¢astecné kiemikové bronzy se doporuCuje svarovat stfidavym
proudem,

tenké plechy se svaruji doleva, pfipadné se svafovany material nakloni o 15 - 20° od

vodorovné polohy.'

Na svaritelnost médi maji vliv:

chemické necistoty (kyslik, vodik, vizmut, sira, fosfor, olovo),

fyzikalni vlastnosti (tepelnd vodivost, roztaznost, objemova smrstivost, rozpustnost
plynt v tekuté médi apod.),

zmeéna plastickych vlastnosti za tepla,

stav materialu pred svarovanim,

pouzity pridavny material,

mnozstvi pivedeného tepla a rychlost ochlazovéani.”
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Zasady pro svarovani titanu a jeho slitin

v misté spoje zabezpecit kovove Cisty povrch bez oxidu titanicitého,

pouzivat piidavné materidly stejného nebo podobného chemického slozeni jako
svafovany materidl s malym obsahem necistot,

chréanit svarovy kov v€etné spodni strany svaru (obr. 2) a (obr. 3), pfidavny material 1
tepelné ovlivnénou oblast ochrannym plynem nad teplotou 400 °C. Pfi teploté nad
400 °C dochazi k oxidaci povrchu a pfipustnd je pouze kovové leskld az slabé
slamové¢ Zluta barva. Mirna oxidace se projevi slamové zlutou barvou, stfedni oxidace
bronzovou az hnédou a silnd oxidace modrou barvou. Svétle Sedou barvou svaru se
projevuje vytvoreni praskového oxidu na povrchu. Nad uvedenou teplotou dochazi
také k silné difuzi kysliku a vzniku trhlin ve svaru.

pfednostné pouzivat svary, které miizeme vyrobit bez piidavného materiélu,

svafovat stejnosmérnym proudem s piimou polaritou,

pouzit plyn o vysoké Cistoté¢ min. 4.8, tj. 99,998 %.

Obr. 2 Vyuziti bocniho krytu v praxi
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Pro svatovani vysoce reaktivnich kovl titanu, zirkonu atd. se k hotédku pfipeviiuje
boc¢ni kryt viz obr. 4. Tento pfipravek, do kterého je pfivadén argon, chrdni svar pfi

ochlazovani do teplot 300 — 350 °C, kdy jiz nehrozi nebezpeci oxidace.

v 4 v 14 14 . 14 01
Obr. 4 Bocni kryt pro svarovani reaktivnich kovii

1 - objimka pro upevnéni na svafovaci hotak,
2 - ptivod ochranného plynu,
3 - téleso krytu,

4 - keramické nebo kovové sitko

Formovaci plyny se pouZivaji proti oxidaci kofene svaru a vysoko vyhtaté oblasti
okolniho zakladniho materialu. U titanu, zirkonu, martenzitické a feritické oceli se
pouzivaji z divodl nebezpeci vzniku trhlin nebo porovitosti vlivem vodiku inertni plyny

helium, argon.
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Zasady pro svarovani niklu a jeho slitin

e svarovy ukos a svafovaci tyCinky musi byt ¢isté a zdrsnélé,

e  tlustsi plechy se svaruji,,V* ikosem 75°, otupeni 0,8 - 1 mm, svarova spara
0,4 - 1 mm,

e svafuje se stejnosmérnym proudem s piimou polaritou, kratkym obloukem a vysokou
rychlosti (nebezpeci naplynéni),

e nutna ochrana kofene,

e nedoporucuje se predehiev,

e pifidavné materidly stejné nebo podobné jako zakladni materidl a rozdélujeme je do
5 skupin: ¢isty Ni, Ni-Cr, Ni-Cr-Fe, Ni-Mo a Ni-Cr-Mo.!

Ptidavné materidly na svafovani technického niklu a niklovych slitin obsahuji jesté
desoxidacni ptisady (Ti, Si), pfisady na redukovani vlivu siry (Mg) nebo dalsi legury (Nb).
Po svafovani je nutné provést tepelné zpracovani.

Pti svatfovani niklu a jeho slitin elektrickym obloukem v ochrannych plynech TIG
je nutné vénovat mimo#adnou pozornost &istoté ochranného plynu. Cistota argonu musi byt
min. 4.5, tj. 99,995 %. Dilezita je i efektivnost plynové ochrany. Pfi svafovani tenkych
plecht je vyhodné&jsi pouzit svafovani na podlozku s pfivodem argonu na ochranu kotene
svaru. Slitiny Ni-Cr a Ni-Cr-Fe vyzaduji pfi svafovani jesté¢ tzv. sekundérni ochranu
povrchu svaru tj. ochranu argonem celého zahtatého svarového spoje. Pii nedostatecném
zabezpeceni ochrany povrchu i kofene €asti svarového spoje argonem vykazuji svaroveé
spoje porovitost a snizené plastické vlastnosti. Svatovany proud je stejnosméerny, vyhodné

. vr v sy r2
je pouzit svafovani s pulsaci.

Svarovani téZkotavitelnych kovi

Do skupiny téZkotavitelnych kovii mizeme zatfadit tyto kovy s vysokou teplotou
taveni: tantal - 2996 °C, molybden - 2620 °C, wolfram - 3390 °C, zirkon - 1852 °C,
niob - 2468 °C, hafnium - 2230 °C.

Na svafovani tézkotavitelnych kovil se pouzZiva stejnosmérny proud s piimou
polaritou. Vzhledem k vysoké citlivosti kovli na oxidaci je nutné zajistit dokonalou

ochranu kofene svaru. Jako ochranny plyn se pouziva argon s Cistotou min. 4.6, ale

S 24
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2.2 Strojni svarovani TIG

Ve srovnani s ruénim svafovanim se mechanizované a robotizované svafovani TIG

vV

vyznacuje lepSi ekonomicnosti a vyssi kvalitou svard.

Cilem strojniho svarovani je:

zvyseni kvality a uzitych vlastnosti svarového spoje s vylou¢enim vlivu manualniho
vedeni hotdku - kolisani délky oblouku, neptfesnosti vedeni hofdku ve svarovém
ukosu, kolisani rychlosti svafovani, nedostatky plynové ochrany,

zlepSeni hospodarnosti procesu Usporou plynu a ptidavnych materiald,

snizit podil lidské prace pfi nedostatku kvalifikovanych svareci,

zlepSit produktivitu svafovani zvySenim rychlosti a vyuzitim vysokovykonnych
variant svafovani (napf. metoda horkého dratu nebo vicehotdkové svarovani),

roz$ifit okruh aplikaci o svafovani tézko svatitelnych kovt.

Uvedené cile 1ze dosahnout vlastni charakteristikou svarovani TIG a pomoci zpiisobil

zabezpeceni kvality svarovych spoju, které 1ze rozdélit do téchto skupin:

1)

2)

3)

Stabilizace vstupnich parametra svafovani kam patii pfiprava a opracovani polotovart
s pfedepsanou geometrii Ukosl, minimélnimi tolerancemi, piedepsanym stavem
povrchu a definovanym upnutim.

Stabilizace rozhodujicich svafovacich parametrii napt. svafovaciho proudu a napéti,
rychlosti svafovani, délky svafovaciho oblouku a polohy hotéku. Typickym ptikladem
je proudovy stabilizator modernich zdroju, ktery zajistuje max. kolisani 0,5 % 1 pii
10 % kolisani sitového napéti. DalSimi prostfedky jsou rychlostni stabilizatory,
polohové stabilizatory polohovadel a snimace polohy svarku k poloze hotdku. Typt
snimaci polohy je celd fada a pifi svafovani TIG se pouzivaji tyto: dotykové
tenzometrické snimace jedno nebo dvousoutadnicové, kapacitni, indukéni, obloukové,
optické, laserové a elektrodové kontaktni. V posledni dobé se pro mechanizované
zpusoby svarovani TIG rozsifuje vyuziti optickych a laserovych polohovych snimact
vybavenych CCD kamerou. Nejvétsi podil doposud maji obloukové snimace zalozené
na vyhodnocovani zmén svafovacich parametri na oblouku.

Programové ovladani svafovacich parametri umoznuje fidit cely svafovaci proces
z hlediska nastaveni a zmén svatfovacich veliin - proudu, napéti, rychlosti, pritoku
ochranného plynu atd. a také pohybové operace robota, polohovadla nebo

mechanizace vedeni hotaku (rozkyv hotaku atd.).
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4)

Rizeni se zp&tnou vazbou

Programové fizeni je v soucasnosti realizovdno elektronickou cestou s vyuzitim
zpetné vazby. Napft. systém CCD kamerou s vyuZzitim laseru snima tvar svarové 1azné
a porovnava ho s pozadovanym tvarem spolu s vyhodnocenim a korekci odchylek.
Zpétna vazba umoziuje zabezpecit konstantni geometrii svarové housenky i pfi
meénicich se parametrech svafovani, napf. rizné tloust'ce materidlu, zméné tvaru tikosu
aj. Jiny zpusob automatického fizeni se zpétnou vazbou vyuziva bezdotykové méteni

teploty svarové housenky tésn¢ za obloukem nebo ze strany kotene svaru.

Strojni svafovani se pouzivda pro mechanizované zpiisoby svafovani rovinnych

svarovych spoju z vysokolegovanych oceli 1 hliniku do tlouStek cca 5 mm.

Pro zvySeni produktivity této metody svafovani TIG se ve vhodnych aplikacich

doporucuje vyuzit vykonnéjsi modifikace:

a)

b)

d)

Svafovani zazenym obloukem, pii kterém se zvySuje stabilita oblouku a jeho zuzeni
mensim pramérem plynové trysky, kde vnitini d = primér elektrody + 2 aZ 4 mm.
Pouziva se pro svafovani tupych svarti do tl. 5 mm bez mezery i pro méd’, hlinik a
jeho slitiny.

Tandemové svafovani TIG - TIG a TIG - MIG, kde pfedni hotdk (jeden nebo dva)
slouzi k pfedehfevu a zadni pro svafovani. Tato varianta se pouZziva pro oceli
vyzadujici pfedehiev a pro svafovani médi az do tl. 10 mm.

Svafovani MULTIWIG (multikatoda) je dvou aZz ctyfobloukové svatovani, kde
vzdalenost elektrod je tak mald, Ze se vytvaii pouze jedna dlouhd svarova lazen.
Multikatodové svafovani umoziiuje svafovat rychlosti do 10 m.min™ a vyuzivé se pro
podélné spoje pii1 vyrobé tenkych trubek.

Oboustranné svafovani zkracuje dobu svafovani spoje a eliminuje tthlové deformace
svaru.

Vyuziti vysokého obsahu vodiku ve smési s argonem. Bézné se pouziva do 15 %, ale
je znamo pouziti az 35 % vodiku. ZvySuje se pruvar, rychlost svafovani i zivotnost

elektrody.
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f) Svafovani horkym dratem. Pfi tomto je pfivadény drat pfedehiivan odporovym teplem
pfi prichodu napajeného zvlastnim zdrojem. Drat je ptfivadén do tavné lazné pfti

teploté blizici se teploté taveni. Tato metoda ma nasledujici vyhody pouZziti:

1. az Ctyrikrat vyssi vykon navafeni,

2. niz§i nebezpeci porovitosti svaru,

3. mensi riziko studenych spojt,

4. lepsi ptfenos legujicich prvki do svaru, ponévadz tavici se drat neprochazi
obloukem,

5. minimalni ochlazeni tavné lazné pfivadénym piidavnym materidlem,

6.  vyssi svafovaci rychlost a snizeni tepelného ovlivnéni zakladniho materialu.

Vyznamné zastoupeni ma strojni svarovani TIG také v oblasti svafovani trubek a
kombinace trubka - trubkovnice pii vyrobé tepelnych vymeénikl, kde kromé ruéniho
svafovani se pouziva tzv. orbitalniho zptisobu svarovani TIG.

Orbitalni zpusob svarovani TIG

Ptfi orbitdlnim svafovani trubek vétSich priméra (od 200 mm) je svafovaci hlava
navésSena na vodici desku nebo tvarovou vodici dradhu a vykonava kruhovy pohyb o cca
370° tak, aby bylo zajiSténo prekryti zacatku svaru - viz obr 5. Svatovaci hlava se sklada
z vlastniho hotaku, podavace dratu a pohybového ustroji, které zajistuje kruhovy pohyb

hlavy a oscila¢ni pohyb hotdku ve svarovém tkosu.

v ’ v ’ v oy ’ o v oo 1
Obr. 5 Svarovaci zarizeni pro svarovani velkych priimerii trubek
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Silnosténné potrubi se svaifuje do uzkého ukosu upravenou svarovaci hubici
zobrazenou na obr. 6.

% ’ v roy ’ ’ ’ 1
Obr. 6 Svarovaci hlava pro svarovani do uzkého ukosu

Mensi priméry trubek (10 az 200 mm) se svatuji hlavou navéSenou na tzv. upinaci
kleste, jejichz Gcelem je pevné a rychlé upnuti na vn&j$im priméru trubky — viz obr. 7.
Funkce svatovaci hlavy jsou stejné jako v predeslém piipad€. DnesSni moderni zafizeni
svaruji pulsnim proudem s pulsovanim podavaného dratu a regulaci parametrd svafovani
v zavislosti na poloze hotdku na trubce. Pti oscilaci (kyvani) hotdku ve svarovém ukosu je
mozné regulovat parametry svafovani (zvySeni proudu) v mistech pfiblizeni elektrody ke
sténé tkosu.

Obr. 7 Svarovaci klesté pro orbitalni svarovani mensich primeri
W

Nejmoderngj§i zafizeni maji vizudlni sledovani oblouku a procesu svatovani
pomoci CCD kamer s moznosti archivace na CD-ROM. Orbitdlni mechanizované
svafovani se pouziva predevSim pii vyrobé soucasti jadernych a tepelnych elektraren,

kotlt, chemickych, petrochemickych a potravinaiskych zatizeni.
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Orbitalni svafovani kombinace trubka — trubkovnice je velmi podobné jako
predesla metoda, jen svafovaci hlava je navéSena na stfedici a upinaci trn, ktery je zasunuty
do svarované trubky, nebo n¢kolika sousedicich trubek pti malych primérech viz obr. 8.

Svatfovani probihd bez ptidavného materialu, pouze natavenim upravené trubky a
trubkovnice, nebo je drat podavan bowdenem do oblouku. Plynova ochrana je zajiSténa
pfivodem keramickou hubici, ale nékterd specidlni zafizeni maji zvonovity kryt celého
mista svafovani véetné okoli. Tato varianta je vyuzita napiiklad pro svatovani titanovych

vymeénikl pro jaderné elektrarny.

Obr. 8 Svarovaci zarizeni pro svarovani kombinace trubka - trubkovnice

PUREYAR B

Bezpecnost pri svairovani metodou TIG

U svafovani metodou TIG je nutno upozornit na velmi intenzivni UV zafeni
vychazejici z relativné dlouhého a stabilné hoticiho oblouku, ktery neni clonén, napft.
struskou z obalu. Dusledné zakryti vSech ¢asti téla je nutnou podminkou ochrany zdravi pti
svafovani.

Dale je pfi svafovani, pfedev§im nerezavéjicich oceli v argonu, zvySené nebezpeci
vzniku ozonu. Relativné nejméné ozonu vznikd pii svafovani hliniku v argonu stfidavym
proudem. Mnozstvi ozénu lze snizit pfidanim oxidu dusnatého NO, ktery se intenzivné
slucuje s ozénem na oxid dusicity dle nasledujici rovnice:

NO + O3—>Oz + N02

Takto oznacené plyny s 0,03 % NO jsou dodavany na trh pod oznacenim MISON

firmou AGA.
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Pti svatovani vysokolegovanych oceli se do ovzdusi uvoliuji oxidy legujicich kov,
pfedev§im chromu a niklu, pro které plati nizké hodnoty NPK — nejvyssi ptipustné
koncentrace. Z téchto divodi je nutno ochranit dychaci ustroji svareci dostateCnym

odsavanim zplodin svafovani.

3 Prehled zarizeni pouzivanych pro svarovani metodou TIG

Pro svatfovani metodou TIG volime vzdy zatfizeni, které je pro nds ekonomicky
piijatelné a zaroven dostate¢né vyhovuje podminkdm pro kvalitné odvedenou praci.

’ , v, ’ v roy . v ’ 1
Obr. 9 Zakladni sestava zarizeni pro svarovani TIG stejnosmérnym proudem

1 - zdroj stejnosmérného proudu 2 - fidici jednotka svafovaciho obvodu
3 - zapalovaci jednotka 4 - programator

5 - svafovaci hotdk 6 - chladici jednotka

7 - redukéni ventil 8 - zasobnik plynu

Zdroj stejnosmérného proudu je usmérnovac se sitovym transformatorem nebo
investor se strmou statickou charakteristikou. Napéti naprazdno nebyva obvykle vyssi nez
75 V. Strma charakteristika zdroje s vyznac¢enou standardni charakteristikou oblouku je na

obr. 10.

Obr. 10 Voltampérovd charakteristika zdroje pro TIG svaiovdni'

80
4 |
(v) 69
——
Y
20 il
standardni pracovni pfimka - ==
pro WIG metodu
U= 10+ 0,041 0
0 100 200 300 400 500 1 (A)
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Ridici jednotka obsahuje prvky kovladani svafovaciho procesu — zacatek a
ukonceni svafovani, ndbéh na zacatku a sestup proudu na konci procesu, fizeni rtiznych
urovni proudu pii svafovani slozitych svarkl s riznou tloustkou materiall, tzv. minilogika,

pulzni jednotku, zapinani a pferuSovani proudu.

Zapalovaci jednotka zabezpecuje jiskrové bezzkratové zapaleni oblouku pomoci
vysokofrekvencéniho vysokonapétového ionizatoru nebo zkratem pifi velmi malém
zapalovacim proudu, max. 6 A. Ridicim prvkem je pfi oddalovani elektrody automaticky

zvySovan proud na svafovaci hodnotu.

Programator v pfimé navaznosti na fidici jednotku zabezpeCuje nastaveni
predfuku a dofuku plynu, zapinani a regulaci okruhu chladici vody, aktivuje Cinnost
ionizatoru a pii mechanizovaném zpusobu svafovani fidi veskery pohyb hotdku, ptipadné
celé svafovaci hlavy. V pfipadé robotizovaného svafovani je napojen piimo na fidici

systém robota.

Svarovaci horak TIG zabezpecuje vlastni svafovaci proces a bude popsan dale.
Chladici jednotka zabezpecuje cirkulaci chladici vody v celém systému. Sklada se
ze zasobniku chladici vody, Cerpadla s elektromotorem, ventildtoru na chlazeni vody a

propojovacich hadic véetné rychlospojek.

Zasobnik ochranného plynu zabezpecuje spolu s redukénim ventilem pozadovany
trvaly tlak plynu s nastavenym pratokem. Nejbézngjsi je tlakova ldhev o objemu 10, 40
nebo 50 1, ale pro velky odbé&r inertniho plynu jsou ekonomicky vyhodné kapalné plyny

v mobilnich odpafovacich nadobach.

Spojovaci a propojovaci prvky mezi jednotlivymi ¢astmi jsou vodice a hadice

ruznych pruméra a délky. VSechny komponenty tvoti jeden celek svafovaciho zafizeni.

Zavtizeni na svarovani stfidavym proudem
Zatizeni na svafovani stfidavym proudem (obr. 11) je ve srovnani s pfedeSlym
slozitéjsi, prestoze vétSina komponentl je stejnych. StarSi zafizeni se lisi predevsim

zdrojem a u vSech zafizeni je doplnén stabilizator oblouku a baterie kondenzatort.
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Obr. 11 Zarizeni na svarovani stiidavym proudem

9
- -
1 - zdroj stifidavého proudu 2 - fidici jednotka
3 - stabilizator oblouku 4 - zapalovaci jednotka
5 - baterie kondenzatori 6 - svarovaci horak
7 - chladici jednotka 8 - redukeni ventil

9 - zasobnik plynu

Zdroj stfidavého proudu je nejcastéji svafovaci transformdtor upraveny na
svafovani TIG pomoci vykonovych elektronickych prvki, které zvySuji strmost statické
charakteristiky. U novych invertorovych zdroji je stfidavé napéti odebirano za VF
transformétorem.

Stabilizator je pii svafovani stiidavych proudem velmi dilezitym prvkem. Je
zdrojem vysokonapétovych impulst s vysokou frekvenci, které plisobi pouze v dob¢, kdy
svafovaci proud ma nulovou hodnotu a plni funkci pomocné zapalovaci jednotky -
1onizatoru.

Bézny stabilizator indukuje do svafovaciho obvodu proud o napéti 2500 az 6000 V,

o frekvenci 2 az 5 MHz.
U modernich konstrukci zdroji se vSak Castéji pouziva impulsni generator s nizkou

frekvenci, které maji niZsi ruSeni telekomunikaci.

Baterie kondenzatorii ma pii svafovani dulezitou ulohu, pfedev§im pfi svafovani
hliniku a hlinikovych slitin, vyrovnava deformovany sinusovy pribéh, ktery je zplisobeny
rozdilnym ionizacnim potencidlem wolframu a hliniku. ZlepSuje se tim Ccistici efekt
svafovaciho oblouku. Moderni svafovaci zafizeni maji obdélnikovy pribéh stifidavého
proudu a jsou vybavena funkci ,,balance®, kterd umoziuje rozsiteni nebo ziuzeni kladné,

ptipadné zaporné periody proudu. Touto funkci lze posilit bud’ Cistici efekt, pii kladné
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period¢ v pfipadé zoxidovaného povrchu, nebo zvyraznit hloubku zévaru pii zaporné
periode.

Novinkou v oblasti vyvazeni stfidavého prabéhu proudu je systém D.O.C. —
Dynamic Oxide Control (fa Migatronic) ktery automaticky sleduje okamzitou potiebu
¢isténi svarové lazné a podle toho reguluje napajeni kladné periody. V ptipadé vysoké
Cistoty povrchu je vyrazné posilena zaporna pulvlna periody a tim je vyuzito maximalni
mnozstvi energie pro tvorbu svarové ldzné a zaroven klesa tepelné zatiZzeni wolframové

elektrody.

3.1 Druhy svarovacich proudu

Svarovani stejnosmérnym proudem

Svatfovani stejnosmérnym proudem je zakladni zpiisob zapojeni pii svarovani
metodou TIG. Pfi tomto zapojeni je elektroda pfipojena k zapornému polu zdroje a
svarovany material na kladny (pfimé zapojeni). Rozdéleni tepla oblouku je nerovnomérné
a pfiblizné 1/3 tepla piipada na elektrodu a 2/3 celkového tepla se pienasi do zékladniho
materidlu. Diky tomu neni elektroda tepelné pretézovand a naopak svarova lazen ma
velkou hloubku zavaru. Na velkou hloubku zdvaru ma vliv 1 dopad elektroni, které svoji
kinetickou energii pfeméiuji na tepelnou.

Svafovani stejnosmémym proudem s pfimou polaritou se pouzivd pro spojovani
vSech typl oceli, mé&di, niklu, titanu a jejich slitin. Tento zplsob zapojeni se da pouZit i pro
svafovani hliniku v ochranné smési plynia argonu a nejméné 75 % helia. Pti svafovani
hliniku stejnosmérnym proudem se diky vysoké vodivosti helia predava do svarové lazné
velké mnozstvi tepla, které umoznuje roztaveni i povrchovych oxidid. Oxidy se vlivem
povrchovych sil stahuji na okraj taveniny a stfed tavné lazné je cisty. Tento zplsob
svafovani se pouziva piedevSim pro renovace a opravy rozmérnych a silnosténnych
hlinikovych odlitki nebo svarkii. Umoziiuje spojovat i silnosténné a tenkosténné soucasti
pfedevsim koutovym svarem.

Nepiima polarita zapojeni neni z divodu vysokého tepelného zatfizeni elektrody
vyuzivana a da se vyjimecné pouzit pro svarovani tenkosténnych svarkl z hliniku nizkym

proudem.
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Svarovani stifidavym proudem

Svafovani stfidavym proudem se pouziva z divodu Ccisticitho U¢inku pfi kladné
polarité elektrody na svafovani hliniku, hoiciku a jejich slitin. Vyraznym problémem pfi
svafovani hliniku je vrstva oxidu hlinitého, kterd chrani za béznych podminek hlinik proti
dal$i oxidaci. Vrstvicka AlLO; mé vSak vysokou teplotu taveni 2050 °C a pifi pouziti
stejnosmérné¢ho proudu v argonu brani metalurgickému spojeni, protoze pokryva povrch
roztaveného hliniku jehoz teplota taveni je cca 658 C.

Cistici Gi¢inek vznika pii zapojeni elektrody na kladny pol zdroje. Na zakladnim
materidlu se vytvoii katodova skvrna, kterd neni stabilni a pohybuje se na mista pokryta
oxidy. Tato mista maji niZ§i emisni energii pro emisi elektrond a po zasazeni katodovou
skvrnou se oxidy snadné&ji odpafti. Druhd forma cisticiho G€inku se projevuje pii rozlozeni
argonu na kladné ionty a elektrony. Argonové ionty o relativné vysoké hmotnosti, které
jsou urychlené smérem ktavné ldzni, plsobi na oxidy mechanickym U¢inkem.
Dynamickym uc¢inkem tohoto proudu dochazi ke stazeni vrstvy oxidu k okraji svaroveé
lazné. Pti kladném zapojeni elektrody vznika pouze maly zévar. Vysoka hloubka zavaru se
dosahuje pfi zapojeni elektrody na zaporném poélu zdroje, kdy do tavné lazné¢ dopadaji

urychlené elektrony.

Svarovani impulsnim proudem

Impulsni svafovani je nejnovéjsi variantou TIG svafovani, pfi kterém se intenzita
proudu méni pravidelné s asem mezi dvéma proudovymi hladinami a to zakladnim
proudem I, a impulsnim proudem I,. Podle charakteru zdroje miize byt tvar pribéhu
impulsii proudu pravouhly (obr. 12), sinusovy lichobéznikovy nebo jiny.

Zakladni proud I, jehoz hodnota je vSeobecné nizké (cca 10 - 15 A) zajiSt'uje pouze
1onizaci oblasti oblouku v Case t,. Pokud je doba zakladniho proudu del$i nez dvojndsobek
doby pulsu, dochazi k iplnému ztuhnuti svarové lazn€, coz je vyhodné pro svarovani
vysokolegovanych oceli. Naopak v prubchu kratsi doby lazen neztuhne, ale zmensi sviij
rozmér. Toho se v praxi pouziva pii pozadavku zvlasté¢ hladkého svaru s plynulym
ptechodem do zakladniho materialu.

Impulsnim proudem I, vcase t, dochazi knataveni svarové lazn€ a tim i
pfidavného materidlu. Rozméry svarové lazné definuje predevSim hodnota amplitudy

impulsniho proudu a doba trvani pulsu.
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Timto je dosazena velice pfesnd regulace svafeciho rezimu, ddvkovani hodnoty
vnesen¢ho tepla do svaru a tvarovani svarové 1azné. Primérna hodnota svafovaciho proudu
je pii impulsnim svafovani nizsi nez pii klasickém zpiisobu svafovani s konstantnim
proudem, a proto vykazuji svary malou TOO 1 vyborné plastické vlastnosti, v¢éetné nizsi
nachylnosti na praskani a mensi deformace.

Soucet ¢asu pulsniho proudu t, a ¢asu zakladniho proudu t, dava celkovy €as cyklu t.

urcujici frekvenci pulsniho svatrovani.

Obr. 12 Pritbéh pravoiihlého impulsniho proudu’

proud

Ip

tp tz

A
y
A

1z

4
\ 4

)
=<
—
o o

mpulsnim svafovani se pouzivaji tyto druhy modulace proudu:

a) dlouhé pulsy od 1 do 10 s pro tlouStku materidlu 4 az 6 mm

b) stredni pulsy s frekvenci 1 az 100 Hz, pti svafovani tlousték od 0,8 do 5 mm

c¢) velmi kratké pulsy s frekvenci 1 az 20 MHz, pro svary Ti, specidlnich oceli a malé

tloustky 0,2 az 0,8 mm.

Rychlost svafovani je pfi pulznim zpiisobu svafovani velice dilezitym parametrem
protoze zajistuje dokonalé piekryti jednotlivych bodovych svarti rovhomérné na strané
povrchu i kofene.

Rychlost musi byt sladéna s ostatnimi parametry, predevsim s frekvenci impulst.

Cim vys$i je frekvence, tim vyssi mize byt svafovaci rychlost.
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Vyhody impulsniho svarovani:

e lepsi celistvost, mechanické a plastické vlastnosti svara,

e snizeni tepelného ovlivnéni materialu a tim mensi deformace,

e velmi dobré formovani a vzhled svarové housenky,

e snizeni nachylnosti svarli na vznik mezikrystalické koroze u vysokolegovanych oceli,
e vyhodny prifez svaru,

e  moznost svafovani plechu tl. 0,5 az 5 mm bez pouziti podlozek,

e  Siroka oblast regulace svafovaciho proudu.

Nevyhody impulzniho svarovani:

e piinastavovani frekvence pulzu mize dojit k chybnému nastaveni pulznich parametri

Vyse uvedené vyhody impulsniho svarovani TIG se vyuzivaji v téchto oblastech:
e svafovani tenkych plecht legovanych oceli, médi a médénych slitin,

e svafovani riznych tloustek,

e  jednostranné ptistupné svary,

e polohové svary,

e svafovani materidlt citlivych na ptehtati,

e  svafovani kofene trubek vétSich tlousték.

3.2 Svarovaci horaky TIG

wewvr

ptivod elektrického proudu k elektrod¢, pfivod a usmérnéni ochranného plynu, fixovéani
polohy wolframové elektrody, pfivod a odvod chladici vody.

Hotdky rozd€lujeme na chlazené prochazejicim plynem do cca 150 A a vodou
chlazené hotadky do 350 az 500 A pro ruc¢ni, ale pfedevS$im strojni svafovani.

Hotaky maji vymeénitelné kleStiny, které zajist'uji pevné upnuti a proudové napdjeni
wolframovych elektrod. Pevné upnuti je dilezité z hlediska sniZeni pfechodového odporu
mezi klestinou a wolframovou elektrodou. Klestiny jsou vtlacovany do kuZelového otvoru
pomoci ruéné Sroubované matice s krytem na elektrodu. Dalsi tepelné zatizenou ¢asti je

plynova tryska, kterd usmérnuje proudéni plynu do mista svafovani.
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Keramické trysky se pouzivaji pro ruéni hotaky chlazené prochédzejicim plynem a
kovové, nejcastéji médéné a pochromované, jsou vhodné pro strojni hotfdky chlazené
vodou.

Obr. 13 Svarovaci hofdkyl

kryt
W-elektroda \
klestina
spinat — drzak proud a plyn
télo J_

f vedeni od spinace
plynova
tryska 0

Primér plynové trysky se voli podle pozadované plochy, kterou chceme chrénit.

Orientacni pruméry plynovych trysek jsou v tab. ¢. 2.

Tab. 2 Doporucené priméry plynovych trysek’

Proudovy rozsah (A) Priméry plynové trysky (mm)
Do 70 6-9
70 - 150 9-11
150 - 250 11-13
250 - 300 13-15
300 - 500 15-18

Pro zlepseni plynové ochrany se Casto pouzivaji plynové Cocky (sitka), které
prodlouzi laminarni proudéni plynu a usnadni pfistup k mistu svafovani vysunutim
elektrody.

Plynova sitka mohou snizit mnozstvi ochranného plynu az o 50 % a umoziuji

vysunuti elektrody na 15 az 20 mm.
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prutok plynu ( l.min'l)

Optimalni pritok plynu zavisi na téchto parametrech:

- druh svafovaného materialu uhel sklonu hotaku

- typ ochranného plynu rychlost proudéni okolniho vzduchu

typ spoje

- velikost plynové trysky - svafovaci poloha

- hodnota proudu

Na obr. 14 je znazornéna zavislost pritoku argonu v zavislosti na svafovacim proudu
pro rizné materialy.

Pfi pouziti smeési argonu s heliem se musi pritok plynu zvysit zhruba o 30 % pii
padesatiprocentnim podilu helia v argonu.

K zajisténi dokonalého plynového prostiedi pro zapaleni oblouku je svafovaci
zafizeni vybaveno funkci predfuku plynu. Zapaleni oblouku je zpozdéno proti zacatku
proudéni plynu o 2 az 5 s. Naopak ochlazovani elektrody a svarového kovu na teplotu, kdy
jiz nehrozi oxidace je zajisténo funkci dofuku. Tato funkce zajist'uje proudéni ochranného
plynu jesté¢ 5 az 10 s po vypnuti proudu. Jestlize mé elektroda modré nebo ¢erné zbarveni
je ochrana nedostatecna a dobu proudéni plynu je tteba prodlouZit.

Kazdy hoték je vybaveny spinacem elektrického proudu, ktery umoZznuje dvoutaktni
nebo ctyitaktni funkci spinani svafovaciho proudu. Hofdky novych modernich zdroji
umoznuji v pribéhu svarovani ménit svatrovaci proud plynule nebo skokové na ptredem
nastavené hodnoty proudu.

Neékteré hotaky jsou vybavené zvonovitym krytem pro odsavani zplodin svarovani.
Mechanicky filtr pro €iSténi a ventilator tvofi piisluSenstvi svafovaciho zdroje.

Obr. 14 Zavislost priitoku argonu na svarovacim proudu’
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3.3 Netavici se wolframové elektrody

Netavici se elektrody pouzivané pii svarovani TIG se vyrdbéji ze spékaného
wolframu, ktery ma teplotu taveni 3380 °C, teplotu varu 5700 °C, mérny elektricky odpor
536 .10° Qa hustotu 19,1 g cm™.

Elektrody se vyrabéji Cisté bez pifimési o Cistoté 99,9 % W, nebo legované oxidy
kovii — thoria (Th), lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo yttria (Y), které jsou
v elektrod¢é rovnomérné rozptyleny. Pfisada oxida snizuje teplotu ohfevu elektrody o 1000
°C, zvySuje zivotnost, zlepSuje se zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky zvySené emisi
elektront. ZvySeni emise elektronl 1ze dosdhnout snizenim vystupni prace pii uvolnéni
elektronti. Prvky snizkou vystupni praci (tab. 3) vSak nejsou vhodné z divodia
mechanickych vlastnosti jako katodovy materidl, a proto se ptidavaji k wolframovym
elektrodam jako oxidickd pfimés. Pti disociaci se thorium, cerium, yttrium, zirkonium a
lanthan uvoliiuje a pokryva hrot wolframové elektrody, pfi¢emz podstatné zvysuje
termoemisi elektront. Del$i zivotnost elektrody a vyssi proudovou zatizitelnost podporuje

také vysoka teplota taveni oxidd.

Teploty taveni oxidi kovi, které se pouZivaji jako prisada do wolframovych elektrod:
Oxid thoricity Th O, 3300 °C

Oxid lanthanity La; O3 2300 °C
Oxid zirkonicity Zr Oy 2700 °C
Oxid cericity Ce O, 2600 °C
Oxid hafnicity Hf O, 2900 °C
Oxid yttrity Y, 0; 2700 °C

Naproti tomu oxid wolframovy WO3; ma teplotu taveni pouze 1473 °C. Podstatné
vyssi teploty taveni maji také nitridy uvedenych kovll ve srovnani s nitridem wolframu.

Tab. 3 Vystupni prace elektronii zdkladnich oxidickych primési a wolframu’

Material Vystupni prace elektronii (eV)
Wolfram 4,24 -5,01
Oxid thoricity 2,0-3,0
Oxid cericity 1,8-2,6
Oxid lanthanity 1,7-4,2
Oxid yttrity 1,9-3,8
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Volba typu elektrody zavisi na druhu proudu a oblasti pouziti. Elektrody jsou
normalizovany v CSN EN 26 848 a jejich sloZeni a barevné oznadeni je uvedeno v tab. 4.

Spotteba netavici se elektrody pfi zatizeni proudem je cca 4 mm za hodinu.

Tab. 4 Prehled druhii vyrabénych wolframovych elektrod’

Oznaceni Hmotnostni procento oxidi Barevné oznaceni
WP zelena
WT 10 Th O, 09-12 Zluta
WT 20 Th O, 1,8-2,2 ¢ervena
WT 30 Th O, 28-32 fialova
WT 40 Th O, 3,8-42 oranzova
WZ38 Zr O, 0,7-0,9 bila
WL 10 La O, 09-12 ¢ervena
WC 20 Ce O, 1,8-22 Seda
WL 20 La, O; 1,8-2,2 modra
WLYC 10 La O3+ Y,0;+Ce 0,0,8-1,2 zlata

Vyrabéné priméry [mm]:

0,5 |10 |1,6 |20 |24 |30 |32 |40 [48 |50 [60 |64 (80 |10

Vyrabéné délky [mm]:

50 175|150 | 175

Oznacovani wolframovych elektrod se Fidi témito zadsadami:

1) prvni pismeno W znaci wolfram jako zékladni prvek elektrod,

2) druhé pismeno charakterizuje piisadu oxidi, T — oxid thoficity, Z - oxid zirkonicity,
L — oxid lantanicity, C — oxid cericity,

3) druhé pismeno P (pure — ¢isty) charakterizuje elektrodu z ¢istého wolframu,

4) cislo pti zakladni znacce udava desetinasobek koncentrace oxidi.
Kazda dodavana elektroda musi byt na jednom konci oznacena min. 3 mm barevnym

paskem odpovidajiciho barevného odstinu. Elektroda se brousi na konci bez barevného

oznaceni do pozadovaného tvaru.

29




Primér, druh a zptsob brouSeni funkcéniho konce elektrody zavisi predevSim na

téchto faktorech:

a) druhu svarovaciho proudu,

b) polarité na elektrodé pii stejnosmérném proudu,

c) velikosti svafovaciho proudu v zavislosti na druhu zékladniho materidlu a jeho
tloust’ce,

d) typu, hloubce a tvaru svarového tkosu.

Funkéni konec elektrod pro stejnosmérny proud se brousi do tvaru kuzele
s vrcholovym thlem v zévislosti na svafovacim proudu. Pro svafovani stfidavym proudem
se brousi do tupého konce a pii zatizeni svafovacim proudem se povrchové natavi do
kulového tvaru. BrousSeni koncti elektrod je na obr. 15.

Pfi vlastnim brouSeni je nutné orientovat elektrodu tak, aby vzniklé ryhy byly

v podélném sméru, coz zajiStuje hoteni oblouku z konce elektrody.

Doporucené hodnoty vrcholového uhlu pro stejnosmérny proud:

Svarovaci proud Vrcholovy uhel
Do 20 A 30°

20az 100 A 60° - 90°

100 az 200 A 90° - 120°

nad 200 A 120°

Obr. 15 Brouseni koncii elektrod a viiv vihlu brouseni na hloubku zévaru’
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3.4 Ochranné inertni plyny

Ochranné plyny zabezpecuji ochranu netavici se elektrody, svarové 1azné a jeji okoli
proti vlivim okolniho vzduchu, pfedevSim proti oxidaci a naplynéni. Soucasné vytvareji
pfiznivé podminky pro zapaleni oblouku a jeho stabilitu, pfenos tepla do svaru i jeho
tvarovani.

Argon

Argon (Ar) je jednoatomovy plyn, bezbarvy, bez chuti a zapachu, ktery je inertni a
nevytvari se zadnym prvkem chemické slouCeniny. Vyrabi se destilaci zkapalnéného
vzduchu, kde teplota varu argonu pii atmosférickém tlaku je 185,8 °C. Ve vzduchu je
argonu 0,934 %. Argon ma malou tepelnou vodivost a relativné nizky ioniza¢ni potencial
15,8 eV. Z téchto divodii se oblouk v argonu dobie zapaluje, ma vysokou stabilitu 1 pfi
relativné velké délce, umoziiuje vysokou proudovou zatiZitelnost a sloupec oblouku
dosahuje vysokych teplot.

Hustota argonu je 1,784 kg.m™, je tedy asi 1,4kréat t878i neZ vzduch, a to piispiva
k efektivnosti a velmi dobré schopnosti plynové ochrany pfedevsim v poloze PA. Ma
nizkou citlivost na proudéni vzduchu.

Dnes vyrdbénd a bézné nabizena Cistota plynu je oznacovana 4.5, tj. 99,995 %.

Materidly s vysokou afinitou ke kysliku jako je titan, tantal a zirkon vSak vyzaduji ochranu

Ochranu argonu lze pouzit pro vSechny svafitelné materidly a jeho pouziti je
nejbeézngjsi 1 z cenovych divodu.
Helium

Helium (He) je jednoatomovy inertni plyn bez barvy a zdpachu. Vyrabi se separaci
z nékterych druhii zemniho plynu, kde se He vyskytuje v mnozstvi kolem 1 %. Helium je
velmi lehky plyn s hustotou 0,178 kg.m™ a tato skute¢nost snizuje efektivitu plynové
ochrany, a proto vyzaduje pro dokonalou ochranu svaru vyssi pritok plynu. Helium se
vyrabi s velmi vysokou ¢istotou min. 4.6, tj. 99,996 % s limitovanym obsahem necistot
kysliku, dusiku a vodni pary od 5 do 20 ppm (ppm je desetitisicina procenta).

Helium ma podstatné vyssi tepelnou vodivost nez argon. loniza¢ni potencial helia
24,6 eV je také vysSsi nez u argonu, a proto se oblouk Spatné zapaluje a je nestabilni pii

vétsi délce hofeni.
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Napéti na oblouku v heliu je vyrazné vyss$i nez v argonu. Diky vysoké tepelné
vodivosti je pienos tepla v oblouku velmi vysoky, a proto se smési s heliem pouzivaji pro
svafovani materialu s vysokou tepelnou vodivosti vétSich tlousték, predevSim hliniku a
médi vcetné jejich slitin. Pouzitim helia ve smési s argonem se zvysi hloubka zavaru a
zvysi rychlost svafovani. Svafovani v ¢istém heliu vyzaduje také zdroje s vysokym
napétim naprazdno az 100 V a zapalovani oblouku se provadi v ochrané plynu — argonu.
He je velmi vhodné také pro mechanizované zpiisoby svatfovani.

Smési argonu a helia

Smési argonu a helia tvofi samostatnou skupinu inertnich plyni. Ve smési jsou
spojeny vyhodné vlastnosti obou plynli a pro svafovani TIG se nejcastéji poZivaji tyto
kombinace 70 % Ar + 30 % He, 50 % Ar + 50 % He, 30 % Ar + 70 % He. Se stoupajicim
obsahem helia se zvySuje napéti na oblouku a tepelny vykon oblouku, coz se pozitivné
projevuje na tvaru a rozmérech svaru. Pfi svafovani v uvedenych smésich se zvySuje
rychlost svafovani, hloubka zévaru, nebo lze snizit pfedehfev kovi s vysokou tepelnou
vodivosti. V dneSni dob¢& jsou smési namichdny jiz v tlakovych lahvich a sméSovaci
zafizeni se pouziva vyjimecne.

Smési argonu a helia se pouzivaji predevSim pro svafovani médi a hliniku ruénim
nebo strojnim zplisobem a pro ostatni kovy se doporucuji pro mechanizované svafovani
vétsich tloustek. Napft. rychlost svafovani slitiny hliniku ve smési ArHe 50/50 se zvysila o
100 % oproti Cistému argonu.

Smési argonu a vodiku

Podobné vlastnosti jako argon s heliem ma i smés argonu s vodikem, ktery zlepSuje
diky velmi vysoké tepelné vodivosti energetickou bilanci oblouku. Pfidavkem vodiku 5 az
10 % se zlepSuje také cistota povrchu svaru diky redukci oxida. Vodik se vSak muze
pouzivat jen pro svafovani vysoce legovanych austenitickych a austeniticko-feritickych
CrNi oceli, nebo niklu a jeho slitin. Podilem az 10 % vodiku se zlepSuje tvar a hloubka
zavaru 1 rychlost svafovani o 30 — 50 %.

Smési s vodikem se nesmi pouzit pro svafovani martenzitickych a feritickych CrNi
oceli, ponévadz zpiisobuje praskavost za studena a pro svarovani hliniku a médi z diivodu
nebezpeci vysoké porovitosti svaru. Diky redukénimu charakteru vodiku je povrch svaru

bez oxida a nedistot.
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Smési argonu s dusikem

Dusik podobné jako vodik je dvouatomovy plyn, ktery mé vyssi tepelnou vodivost a
pfenasi do svarové lazné vétsi podil tepla. Bézny obsah dusiku se pohybuje kolem 10 % a
pouziva se piredevsim pro svarovani médi a jejich slitin.

Formovaci plyny pro ochranu korene svaru

Formovaci plyny se pouzivaji proti oxidaci kofene svaru a vysoko vyhtaté oblasti
okolniho zakladniho materidlu. Pouzivaji se inertni, reduk¢éni nebo nereagujici se
svafovanym materialem.

Pro svafovani vysokolegovanych austenitickych oceli a niklovych slitin mizeme jako
formovaciho plynu pouzit smés argonu s 2 az 10 % vodiku a nebo dusiku s 5 az 20 %
vodiku. Tyto slitiny nejsou nachylné na vodikovou kiehkost. VSechny ostatni materialy Ti,
Zr, martenzitické a feritické oceli atd. z divodii nebezpeci vzniku trhlin nebo pérovitosti
vlivem vodiku musime chranit inertnimi plyny He, Ar.

Pti svarovani trubek nebo dutych téles ve svislé poloze se musi formovaci plyn tézsi
nez vzduch - Ar piivadét do spodni ¢asti svafovaného seku, aby tvofici se plynovy valec
vytésnil vzduch bez promiseni smérem nahoru. Ze stejného diavodu se v ptipadé leh¢iho
plynu — dusik + vodik, nebo helium pfivadi plyn do horni ¢asti a vytlatuje vzduch spodem.
Samoziejmosti jsou dobie tésnici Cela pro piivod plynu jejichZ mozné varianty jsou na
obr. 16.'

v ’ . v v o v o v. v e r o]
Obr. 16 Pouzivané varianty utésnéni vnitinich prostoru pri svarovani trubkovych svarii
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4 Experimentilni posouzeni jakosti svari vybranych

materiali zhotovenych metodou TIG

Materidly, které jsme vybrali pro experimentdlni posouzeni jakosti svarl, jsou
bézné svafovany pfi renovaci soucésti pouzivané v leteckém priamyslu. Kvalita renovace
soucasti je zavisla na spravném zvoleni metody technologie svarovani.

Zkusebni kus se hodnoti podle kritérii, ktera jsou platnd pro jednotlivé vady.
Vyhodnocovani vad musi byt v souladu s CSN EN 25 817, neni-li stanoveno jinak.

Zavedené tii stupné jakosti (tab. 5) se vztahuji na jednotlivé svary, ne vSak na cely
vyrobek nebo jeho cast. Pro jednotlivé svarové spoje na jednom vyrobku lze piedepsat
rizné stupné jakosti. Oznaceni je voleno tak, aby stupn€ mohly byt popt. rozsiteny.

Tab. 5 TFi stupné jakosti

Symbol Stupeni jakosti
D nizky
C stiedni
B vysoky

Svare¢ vyhovél zkouSce pokud vady zjiSténé ve zkuSebnim kusu, jsou v mezich
stanovenych pro stupenl jakosti B, s vyjimkou nadmérného pfevySeni svaru, zvétSeného
rozméru koutového svaru a nadmérné proteklého kotene, pro které plati stupenn jakosti C.
Jestlize jsou na zkuSebnim kusu ptekroceny stanovené nejvyssi piipustné hodnoty, svaiec
pii zkouSce nevyhovél. Pii zkouSce je nutné zohlednit 1 pfisluSna kriteria hodnoceni pro

nedestruktivni zkousky.

4.1 Vady svarovych spoju

Vady ve svarech je nutno povazovat za nebezpe¢né koncentratory napéti, které
zvlasté neptizniveé ovliviuji velikost meze Unavy, ale mohou se téZ za urcitych podminek
stat iniciatory kfehkého lomu, a tim nasledného vytazeni soucdsti z provozu. K pouziti
v provozu lze ptipustit pouze svary bez vad nebo jen s takovymi typy vad, o kterych vime,
Ze pfi znamém provoznim zatiZeni neohrozi bezpecnost svafovanych konstrukei.

Vady ve svarech rozdélujeme jednak podle tvaru (geometrie) a jednak podle polohy

vyskytu ve svaru.
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Podle tvaru rozliSujeme ve svarech vady (obr. 17)

e  bodové

e plosné

e  prostorové

ke kterym poc¢itdme mikropory, ptip. malé sférické vméstky

(napt. silikaty),

tj. trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, pfip. nepriivary, nespojitosti
navaru se zdkladnim materialem (nepriivar v roviné soubézné

s povrchem),

plynové dutiny (bubliny, pory), vméstky (struskové, tavidloveé,

oxidické, kovove), stazeniny (mezidentritické, krateroveé).

Obr. 17 RozliSeni vad ve svarech podle tvaru’

bodové

plodné

mestomvé

Podle polohy vad ve svaru rozliSujeme vady (obr. 18)

e povrchové

e vnitini

napt. trhliny, studené spoje na svarové ploSe, zapaly, neprovareny
kofen a pory,

plynové dutiny, staZzeniny, vinéstky, studeny spoj (mezi vrstvami
housenek, ale i mezi zdkladnim materidlem a svarovym kovem),

neprivar v kofeni (u oboustranného nebo koutového svaru).

Obr. 18 RozliSeni vad ve svaru podle polohy’

povrchove

N_ vnitini
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Pripustnost vad ve svarech

Ptipustnost vad ve vyrobcich obecné je stanovena druhem, velikosti a Cetnosti
vyskytujicich se vad v zavislosti na typu vyrobku (svaru), ¢i konstrukce a zpusobu jejich
namahani.

Pro bezpecnost svaru je rozhodujici vada, kterd plsobi maximalné¢ vrubovym
ucinkem resp. u které existuje nebezpeci, ze se z ni vyvine pfi zatéZovani svaru trhlina.
Ostatni vady, které nelezi v rovinég §ifici se trhliny, nebudou prakticky pfispivat ke snizeni
bezpecnosti svafovanych konstrukci, jestlize jejich pivodni vrubovy ucinek oproti
vrubovému Uc¢inku vzniklé a $ifici se trhliny bude zanedbatelny. Ptipustnost vad stanovuje
konstruktér (projektant) vyrobku na zakladé¢ piedpoklddaného provozniho namahani
s pouzitim principii lomové mechaniky a ovlivituje technolog, ktery navrhuje a zajistuje
vyrobu. Zda vyrobek (svar) stanovenym kritériim jakosti a spolehlivosti uzivani vyhovuje,

ovéfuje za pouziti prisluinych metod pracovnik nedestruktivni kontroly.?

4.2 Nastaveni parametru a volba funkci

Jednim z ptedpokladl spravného svarovani je dokonald znalost pfistroje se kterym
pracujeme. Pro vytvofeni svafovanych vzorkll a jejich nésledné posouzeni byl zvolen
ttifazovy svarovaci zdroj, ktery je zalozen na investorové (spinavé) technologii. Je to zdroj

koncipovany pro svafovani metodou TIG s pfistrojovou deskou na obr. 19.

Obr. 19 Pristrojovd deska®

1 2

Bl

. .__...._E,?é.";";
[
m 'I!_J:' J'l(?'L
f i
10 8
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1. nastaveni pulsniho svafovani pro DC svafovani,

2. nastaveni predfuku, startovaciho proudu, nabéhu proudu, poklesu proudu, koncového
proudu, dofuku a pfi ctyftaktu redukovaného proudu (0 - 100 %),

digitalni display,

volba dvoutaktniho nebo ¢tyitaktniho spinani,

volba ovladani (interni, dalkové a na hotaku),

volba zapalovani oblouku (dotykové UF TIG, vysokofrekvencéni HF TIG),

pilotni oblouk (osvétluje misto svaru, ¢imz usnadnuje nalezeni poc¢ate¢niho bodu),

proces svafeni (elektrodou, TIG),

A e AT

charakteristika oblouku,

10. nastaveni proudu a pulsniho svafovani pro AC svafovani,

Je mozno zvolit jeden ze dvou typu svafovaciho proudu:

e AC (alternating current) stiidavy proud
e  DC (direct current) stejnosméerny proud

Ve svafovacim rezimu TIG se AC pouziva pro svafovani hliniku a jeho slitin,
zatimco DC se pouziva pro dal$i materialy.

Pti svafovani hliniku a jeho slitin v rezimu TIG odstrani kladna ptilvlna stfidavého
proudu oxidaéni vrstvu na povrchu materidlu a jeho zapornad cast pilviny tavi zakladni

material.*
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4.3 Hlinik (plech tl. 3 mm, poloha PF. tj. svisla nahoru)

Zkusebni vzorek na obr. 20 a 21 byl svafovan stfidavym proudem pii kladné
polarité elektrody z divodu Cdisticiho U¢inku. Jako pfidavny material byl pouzit drat
kruhového prifezu o priméru 3 mm (AlSi 5). Materiél svatovaného plechu AlCu 4 Mg je
vytvrditelnd slitina s pevnosti kolem 400 MPa vyuzivand pro pevnostné narocné
konstrukce (letectvi). Méfitko obrazku je 1:3.

Obr. 20 Kryci vrstva Obr. 21 Korenova vrstva

Zpisob kontroly svafovani hliniku a jejich slitin

Kontrola (RT) prozafovanim patii mezi metody nedestruktivniho zkouseni. Jakost
radiogramu se kontroluje radiografickymi mérkami. Podle CSN (nebo DIN) jsou
pouzivany mérky dratkové CSN EN 462-1. Dratkové mérky jsou zaloZeny na fadé 19-ti
dratkd, které jsou rozdeleny do ¢ty skupin po sedmi dratcich odstupfiovanymi praméry.
Meérky se oznacuji ¢islem dratku nejvétsiho priméru, materidlem mérky (Fe, Cu, Al, Ti).

¢

Jakost radiogramu se stanovi dle vzorce: J =~-100 ¢ - nejmensi prumér dratku mérky
t

viditelny na radiogramu (mm) ; t — tloust’ka prozafovaného materidlu (mm).’
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Na obr. 22 a 23 mlizeme vidét vyhodnoceni radiogramu pomoci dratkovych mérek.

Obr. 22 Radiogram s dratkovymi mérkami: vzorek vyhovél

1505 DINGZF

0 150 |t

Rozbor oznaceni zkouSky svareci: EN 287 — 2 141 P BW W23 wm t03 PF ss nb

EN 287 - ¢islo normy
2 - hlinik
141 - metoda svafovani — obloukové svafovani netavici se elektrodou

v inertnim plynu  (TIG)

P - 2x plech (120 x 300 mm)

BW - tupy svar (bez tkost)

w23 - vytvrditelna hlinikova slitina (AlICuMg)
wm - s ptidavnym materidlem

t03 - tloustka plechu = 3 mm

PF - poloha svisla nahoru viz obr. 24

ss - jednostranny svar

nb - bez podlozky
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Na obr. 23 jsou vidét plynové dutiny a pory vzniklé v disledku mastnoty a vlhkosti
na plechu, nebo na piidavném materidlu (vétSinou je to pridavnym materidlem).

Nejveétsimi problémy pifi svafovani hlinikovych materidli je porovitost svart,
nachylnost na vznik trhlin za horka ve svarovych spojich, pfitomnost oxidické vrstvy
Al,O3 na povrchu svafovanych materiali a jeji rychld tvorba béhem svafovani a vyrazny

pokles pevnosti svarového spoje u vytvrditelnych slitin.

Obr. 24 Sklon a orientace horaku s pridavnym materialem( poloha svarovani PF).
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4.4 Horcik (plech tl. 3 mm, poloha PA. tj. vodorovna shora)

Svafovani hotc¢ikovych slitin se provadi stfidavym proudem pii kladné polarité
elektrody. Zvoli se isty wolfram o priméru 2 mm, ktery je znaceny zelené a je vhodny pro
svarovani stiidavym proudem.

Po strojnim obrabéni (zhotoveni dvou plechiit 120 x 300 mm) se plechy musi
odmastit. Svafitelnost hoif¢iku a jeho slitiny v praxi necini problémy. Nékteré typy slitin
vyzaduji pii svafovani pfedehfev. Pfed svarovanim se upravi svarové plochy. Jedna se o
tupy svar, proto se dokonale slicuji dotykové plochy. Pilnikem se lehce srazi ostré hrany,
aby se lépe vytvafela plynulad kofenova vrstva. Plechy se doporucuje predehtat na teplotu
200 °C.

Plech se rozevie do pismene “V* .Na jednom konci se hrany dotykaji a na druhém je
tfi milimetrova mezera. Svafuje se zprava do leva postupem vpied. Tycka (45859 W)
pfidavného materidlu se posunuje pfed hofdkem a je postupné podavana na okraj tavné
lazn€. Povrch svaru je formovan obloukem. Po dokonceni svafovani se nechd vzorek
vychladnout do pece, kde je teplota 200 °C na 16 hodin (pfi zkouSce 400 °C na 'z hod.).
Nejprve provede zkuSebni komisat vizualni kontrolu, kde se hodnoti nejen svarovy spoj
samotny, ale 1 uprava zkuSebnich plechii (u tohoto vzorku na obr. 25 a 26 je v jednom
misté propadla kofenovd vrstva). Poté se na zkuSebnim vzorku provede zkouska
prozéfenim, kde se na snimku objevilo zrnko pisku v disledku odlévani hotc¢ikové slitiny

(Casta vada pfi svarovani odlitki obr. 27).

Rozbor oznadeni zkousky svarecu:

141 P BW MgAl S wm t03 PA ss nb.

141 — metoda svatovani — (TIG)
P — 2x plech (120 x 300 mm)
BW — tupy svar (bez ukosi)
MgAl - hoi¢ikova slitina

wm - s pfidavnym materidlem
t03 - tloustka plechu =3 mm
PA — poloha vodorovna shora
ss — jednostranny svar

nb — bez podlozky
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Obr. 25 Kryci vrstva

Obr. 26 Korenova vrstva
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4.5 Titan (plech tl. 8 mm, poloha PA, tj. vodorovna shora)

Svéafecska zkouska: EN ISO 9606-5 141 P FW W53 wm t08 PA
EN ISO 9606-5 - ¢islo normy

141 — metoda svafovani — obloukové svarfovani netavici se

elektrodou v inertnim plynu  (TIG)

P - 2x plech (120 x 300 mm)

BW - tupy svar (s tkosy)

W53 — skupina materiali —slitiny titanu
wm — s pfidavnym materidlem

t08 - tloustka plechu = 8 mm

PA - poloha vodorovna shora

Svafitelnost titanu v praxi necini problémy za piedpokladu, Ze svarova lazen a
tepelné ovlivnéna oblast je dokonale chrdnéné inertnim plynem pted vnéjs$i atmosférou.
Svatovani v ochrannych inertnich plynech metodou TIG se pouziva v zavislosti na tloust'ce
stény svafovaného kusu. Pokud se nesvafuje ve zvlastnich komorach naplnénych
ochrannym plynem, musi byt také spodni strana svarového spoje dokonale chranéna.
Tepelné zpracovani titanovych slitin zahrnuje Zihani na sniZeni pnuti, rozpoustéci Zihani a
rekrystalizacni Zihani.

Prvni vzorek na obr. 28, 29 a 30 je 8 mm titanovy plech. Plech se svatuje
stejnosmérnym proudem s piimou polaritou. Zvoli se 3 mm primér wolframové elektrody.
Na tomto vzorku je pouzito pét svarovacich vrstev. Prvni kofenova vrstva se svafuje
s minimalni mezerou mezi vzorky. Pfi poCatecnim nataveni materialu vznikne tavna lazen,
ve které se vytvoii otvor, do kterého se vklada ptidavny material. Tento otvor se musi
neustale udrzovat, aby bylo dosazeno pozadovaného kotfene svaru. Druhou, tfeti a ¢tvrtou
vrstvou se vyplni tUkosy plechu a patou vrstvou (kryci) se dokonci svar. Velikost
svafovaciho proudu je 160 A. Titanovy materidl se svafuje velice dobfe. Svarec¢ se
rozhodné nemusi bat propadnuti kofene béhem svafovani. Naopak drat se protlacuje
v prvni kofenové vrstvé pravé do vytvofeného otvoru tavné lazné. U tohoto materidlu je

teplota zihani na sniZeni pnuti 540 az 600 °C.°
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Obr. 28 Kryci vrstva

Obr. 29 Korenova vrstva

Obr.30 Radiogram — vzorek je vyhovujici

141PBWW51WM TO1PASSNB
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Titan (plech tl. 1 mm, poloha PA)
Svarecska zkouska: EN ISO 9606-5 141 P BW W51 wm t01 PA ss nb

EN ISO 9606-5 - ¢islo normy pro tavné svafovani titanu
141 - metoda svarovani — obloukové svarovani netavici se

elektrodou v inertnim plynu  (TIG)

P - 2x plech (120 x 300 mm)
BW - tupy svar (bez ukost)

Ws1 - skupina materiali —Cisty titan
wm — s pfidavnym materidlem

t01 — tloustka plechu = 1 mm

PA - poloha vodorovna shora

ss - jednostranny svar

nb - bez podlozky

U druhého vzorku na obr. 31, 32 a 33 se jedné o tupy svar a proto se musi dokonale
slicovat dotykové plochy. Pilnikem se lehce srazi ostré hrany, aby se lépe vytvarela
plynula kofenova vrstva. Oba plechy se musi dostatecné odmastit a nastehovat v pfipravku.
Svafuje se stejnosmérnym proudem s piimou polaritou s pfidavnym materidlem zprava do
leva. Velikost svarovaciho proudu je 60 A a primér wolframové elektrody je 1,6 mm.
PouZije se wolfram legovany 2 % oxidu thoria, ktery je znafeny Cervené a je vhodny
zejména pro svafovani pro nizko i vysokolegovanych oceli, v¢éetné nerezovych materialt.
Nasadi se bo¢ni kryt (obr. 3) a pusti se ochranny plyn do pfipravku pro ochranu kofene
svaru (obr. 4).

U tohoto vzorku se muze pouzit pulzni svafovani o velikosti proudu 70 az 76 A.
Frekvence se mize nastavit od 1 — 300 Hz. Pravidlo pro nastaveni frekvence je ,,¢im mensi
tloustka materidlu, tim vyS$s$i nastaveni frekvence®.

Na obr. 34 a 35 je ukdzan Spatné zvoleny postup ochrany svarového kovu vcetné
kotene svaru, ptidavného materialu i tepeln€¢ ovlivnéné oblasti ochrannym plynem.V tomto
pripadé nebyl pouzit bo¢ni kryt (obr. 3) pro zajisténi dostate¢n¢ dlouhé doby chladnuti

svaru, ani piipravek na ochranu kofenové vrstvy (obr. 4).
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Obr. 31 Kryci vrstva

Obr. 32 Korenova vrstva
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Obr. 34 Kryci vrstva

(svétle Sedy praskovy oxid na povrchu)

Obr. 35 Korenova vrstva

R L i

(bronzové az hnéda sttedni oxidace)
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4.6 Austeniticka CrNi ocel (plech tl. 2 mm, poloha PA, tj. vodorovna shora)

Rozbor oznaceni zkousky svareci: EN 287 — 1 141 P BW 8 nm t2 PA ss nb

EN 287 - ¢islo normy

1 - ocel

141 - metoda svafovani — obloukové svarovani netavici se elektrodou

v inertnim plynu  (TIG)

P - 2x plech (120 x 300 mm)

BW - tupy svar (bez tkost)

8 — austenitickd korozivzdorna ocel (17 241)
nm - bez ptidavného materialu

t2 - tloustka plechu = 2 mm

PA - poloha vodorovna shora

ss - jednostranny svar

nb - bez podlozky

Slozeni materialu 17 241:

Cr=17az20%,Ni=8az 11 %,Mn=2%,C=0,12 %, Si=1 %, S=0,03 %.

Austeniticka, chromniklova ocel 17 241 CSN 41 7241 (AISI 304), ktera je z diivodu svého
nizkého obsahu uhliku po svatrovani u sily plechu do 6 mm odolné proti mezikrystalické
korozi i bez dodatecné tepelné Upravy. Tato ocel je schvalena pro teplotni namahéani do
300 °C. Pti vysSich pracovnich teplotach by se méla pouzivat titanem stabilizovana ocel
17 246 CSN 41 7246 (AISI 321). P¥idavny material pro tuto austenitickou ocel je pro
metodu TIG - OK Tigrod 308L. U této zkouSky nebyl pouzit piidavny material.

Pted svafovanim se plechy musi fadné ocistit a odmastit. Jedna se o tupy svar, proto
musime dokonale slicovat dotykové plochy. Pilnikem se lehce srazi ostré hrany, aby se
Iépe vytvarela plynuld kofenova vrstva. V pfipravku se plech nastehuje (obr. 36).
Dtlezitou podminkou pro vyhovujici svar (obr. 37, 38, 39) je ochrana kotfene svaru
formovacim plynem. Na obr. 40 a obr. 41 je ukdzka zapall na kryci vrstvé a kraterovy
koten svaru v disledku nepouziti formovaciho plynu pro ochranu kotfene svaru. Pro

svafovani se pouzije stejnosmérny impulsni proud o velikosti 72 A.
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Obr. 36 Priprava plechii pomoci bodovych svarii v pripravku pred svarovanim

Obr. 37 Kryci vrstva

Obr. 38 Korenova vrstva
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Obr. 39 Radiogram s dratkovymi merkami: vzorek vyhovuje

JINbZF 13.

Obr. 40 Propadla kryci vrstva - vzorek nevyhovuje

Obr. 41 Nechranéna zcernala kraterova korenova vrstva - vzorek nevyhovuje
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4.7 M&d CSN 42 3005 (plech tl. 2 mm, poloha PA. tj. vodorovna shora)
Svarecéska zkouska: EN ISO 9606-3 141 P BW W31 wm t02 PA

EN ISO 9606-3 - ¢islo normy pro tavné svafovani médi a slitin médi
141 — metoda svafovani — obloukové svafovani netavici se

elektrodou v inertnim plynu (TIG)

P - 2x plech (120 x 300 mm)
BW - tupy svar (bez ukost)
W31 — skupina materialti —Cista méd’
wm — s pfidavnym materidlem
T 02 — tloustka plechu = 2 mm
PA - poloha vodorovna shora
Slozeni:
Cu=99,5 %,

Al=0,05 %, As =0,10 %, Fe = 0,05 %, Pb = 0,10 %, Sb = 0,08 %, Sn =0,15 %.
Vlastnosti:
Hustota — 8,890 g.cm'3
R, — 205 az 265 MPa
Diky vysoké tepelné vodivosti, poklesu plastickych vlastnosti v intervalu teplot 300
az 650 °C, poklesu tuhosti a pevnosti pii teplotach nad 600 °C, neptiznivému formovani
svaru pii svafovani v polohach a vysoké tekutosti natavené¢ho materidlu se méd’ svafuje
technické médi se pouzije stejnosmérny svarovaci proud s pfimou polaritou. Na prvnim
zkuSebnim vzorku se svatovalo bez pifidavného materidlu obr. 42 a 43. Stacilo zvolit
spravnou velikost proudu, kterd vtomto piipadé byla 120 A. Technika svatovani
médénych a ocelovych materiall je rozdilnd. U médi je to velky proud a relativné dlouha
doba vytvoteni tavné 1azné a nasledna vétsi svafovaci rychlost nez u ocelovych materiali.
Na druhém vzorku se svafovalo s pfidavnym materidlem. Komplikace nastala
pokud se vlozil pfidavny materidl na okraj tavné ldzn€. Okamzité¢ doslo k ochlazeni tavné
lazné, které zpiisobilo zpomaleni svarovani. Zde dochazelo velice lehce k propadnuti
kotenové vrstvy obr. 45. Jednou z moznosti bylo zvolit co nejmensi pramér piidavného
materialu, nebo svatfovat prvni vrstvu bez pfidavného materidlu a druhou vrstvu

s ptidavnym materidlem obr. 46 a 47 (nebezpeci vzniku trhlin).
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Piidavny material se stiithal zplechu CSN 42 3005. Lze pouzit i draty pro
elektroniku stejné normy CSN 42 3005.11. Nedoporucuji se jako pfidavny material slitiny
médi (CuSn8, CuCdo0,2). Piili§ velky proud muze zpusobit tvorbu trhlin. Dohfevem v peci

se miize zabranit vzniku horkych trhlin ve svaru a vzniku mikrotrhlin.’

Obr. 42 Bez pridavného materialu - kryci vrstva a zapaly

Obr. 43 Bez pridavného materialu - korenova vrstva
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Obr. 44 Radiogram — prilis hubeny koren a zdapaly

Obr. 46 S pridavnym materidalem — kryci vrstva
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Obr. 47 S pridavnym materialem — korenovd vrstva

Obr. 48 Radiogram — vzorek je vyhovujici

54



4.8 Ocel L-ROL.33 (plech tl. 2 mm, poloha PA. tj. vodorovna shora)

Rozbor oznaceni zkousky svareci: EN 287 — 1 141 P BW 3 nm t2 PA ss nb
EN 287 - ¢islo normy

1 - ocel

141 - metoda svafovani — obloukové svafovani netavici se elektrodou
v inertnim plynu (TIG)

P - 2x plech (120 x 300 mm)

BW - tupy svar (bez tkost)

3 - zuslechténé a precipitaéné vytvrzované oceli

nm - bez ptidavného materialu

t2 - tloustka plechu = 2 mm

PA - poloha vodorovna shora

ss - jednostranny svar

nb - bez podlozky

Tento material se pouzivéa hlavné v leteckém primyslu. Oceli na plechy podle této
normy (ONL 2103) se oznacuji hutni znackou a dopliikovym pismenem ,,L“ umisténym
pred znackou a oddélenym pomlckou (L-ROL, L-VARD, L-W6H).

Stav oceli — tepelné zpracovani — se oznacuje prvni doplitkovou ¢islici, oddélenou
od znaCky oceli vybérové jakosti teCkou. Stupenl pretvaieni se oznaCuje druhou
doplitkovou &islici za znatkou oceli vybérové jakosti podle CSN 42 0002.

L —ROL. xx
I_ Stupen pfetvareni
Stav tepelného zpracovani

znacka oceli

dopliikové pismeno
vybéru

L-ROL.33 znamend, Ze je plech Zihany na mé&kko a stupen pietvafeni — za studena
dovalcovany.
Chemické sloZeni:

C=0,28 az 0,35 %, Mn = 0,80 az 1,10 %, Si= 0,90 az 1,20 %, Cr = 0,80 az 1,10 %.
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Svafovani tohoto materialu v praxi ne¢ini problémy, pokud se dodrzuji podminky
podle CSN 05 1310. Pied svafovanim se plech predehiiva na 350 az 400 °C. Po svafovani
se popusti na teplotu 690 az 720 °C. Svafuje se stejnosmérnym proudem s piimou
polaritou elektrody. Lze pouzit spodni ochranu kofene formovacim plynem jako u
titanovych a u nerezovych materiali (zpomaleni ochlazovani).

Pokud chceme material zuslechtovat na R, min. 931 MPa (kaleni L-ROL.6), nebo
Ry min. 110 MPa (kaleni L-ROL.7), musi se provést po svafovani Zihani na mékko pfi
teploté 720 az 740 °C s prodlevou asi 4 hodiny a pozvolna ochlazovat v peci, kaleni
probiha pii teplot¢ 870 az 900 °C a po prohfati ochlazovat v oleji (pro L-ROL.6).
Popusténi probiha pfi teploté 530 az 610 °C s prodlevou podle potieby, ochlazovat ve vodé
(pro L-ROL.6).

Parametry materialu:

Ce- uhlikovy ekvivalent, ktery vyjadiuje vliv chemického sloZeni zékladniho
materidlu na jeho svafitelnost,

Py - parametr, podle néhoz lze stanovit teplotu predehtevu pro vylouceni vzniku
trhlin za studena. Je ovlivnén difiznim vodikem ve svaru,

H.C.S. - parametr, podle n¢hoz lze ptiblizné urcit nachylnost svarového spoje
k trhlinam za horka,

Pgr - parametr, zahrnujici vliv legujicich prvki k nachylnosti oceli ke vzniku
zihacich trhlin.

Uhlikovy ekvivalent je C. = 0,83, parametr Py = 0,6, parametr H.C.S = 12,9,

Psr = -0,9 (zihaci tok). Pevnost v tahu [R,,] je max. 735 MPa. TaZznost [A] je min. 16 %.

Tab. 6 Prehled znacek vybérovych oceli

Znacka vybérové oceli Ptiblizné porovnani oceli
CSN Ruské
L-ROL 14 331 30ChGSA
L-CM3 15130 30ChMA
L-ROL-N 16 532 30ChGSNA
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Prvni vzorek na obr. 49, 50 a 51 se svaroval s pfedehfevem pii teploté 350 °C bez
pfidavného materidlu. Zvolil se stejnosmérny proud o velikosti 60 A. Na obrazcich jsou
vidét zapaly na povrchu kryci vrstvy. To znamend, ze byl nastaven zbytecné velky proud.
Spravna velikost proudu by v tomto piipad¢ byla 55 A. Po svafovani se nechal vzorek
pomalu vychladnout v peci.

Druhy vzorek na obr. 53 a 54 se svatfoval s predehfevem pfi teploté 400 °C s
pfidavnym materidlem L-ROL. Krom¢ S$patného napojeni vzorek vyhovuje. Svatoval se
stejnosmérnym proudem o velikosti 60 A. Druhy vzorek se nechal po svarovani pomalu
vychladnout v peci. Tieti vzorek se svafoval stejnosmérnym proudem o velikosti 58 A. Po
svarovani se tepelné popustil pfi teploté 720 °C.

Ctvrty vzorek na obr. 55, 56 se svafoval s piedehfevem pii teploté 350 °C
s chromniklovym pfidavnym materidlem. Svafoval se stejnosmérnym proudem o velikosti
58 A.

Oceli L-ROL jsou citlivé na tepelné zpracovani. Proto ohfev na teplotu austenizace,
délka prodlevy a rychlost ochlazovani maji v prubéhu svafovani podstatny vliv na
strukturu svarového spoje. Ocel je nachylna k tvorbé horkych trhlin.

Pokud chemické sloZzeni svarového kovu neodpovidd chemickému slozeni
zakladniho materidlu, mizZze mit svarovy kov pii vy$§im obsahu legujicich prvka vyssi
prokalitelnost a tim 1 vyS$$i nachylnost k trhlinam a zkfehnuti. Po svafovani vzorki jsem

provedl tepelné popusténi pii teploté 720 °C. ®
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Obr. 49 Kryci vrstva bez pridavného materialu — se zapaly

- — e B = B —
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Obr. 50 Korenova vrstva bez pridavného materidlu

Obr. 51 Radiogram — propadla kryci vrstva (velky svarovaci proud)
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Obr. 52 Kryci vrstva s pridavnym materialem L-ROL (Spatné napojeni)

Obr. 53 Korenova vrstva s pridavpym materidalem L-ROL

Obr. 54 Radiogram — vzorek je vyhovujici

RFEEN
RT8
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Obr. 55 Kryci vrstva s pridavnym materialem chromnikl

Obr. 56 Korenova vrstva s pridavnym materidalem chromnikl

Obr. 57 Radiogram — vzorek je vyhovujici
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ZkousSka tahem

Kromé kontroly svafovanych vzorkli na prozafovani se provedly u tfi vzorkl
zkousky tahem podle CSN 42 0310. Trhaci zkouskou se zjistila pevmost v tahu,
kontrakce a taznost zkouSené¢ho materialu. ZkouSkou se prokazali rozdily mezi vzorkem
(obr. 64, 65), ktery byl popustén pfi teploté 720 °C a vzorkem (obr. 61, 62), ktery byl
pouze pomalu ochlazovan v peci pfi teploté 300 °C. Porovnanim téchto hodnot s vzorkem
(obr. 58, 59), ktery nebyl svafovan, jasn¢€ prokéazala u materialu L-ROL nutnost tepelného
popusténi po svarovani. U vzorku, ktery se nepopustil, ale byl pouze pomalu ochlazovan
(ptedeslo se tvorbé trhlin), doslo k pietrzeni v misté tepelné ovlivnéné oblasti. Pevnost
v tahu vzorku je men$i neZ u popusSténého vzorku a taznost (A = 11 %) nevyhovuje

hodnoté (A = 16 %) pro zihany material podle normy ONL 2103.”

Pevnost v tahu- R = &{i}
S, Lmm®
Kontrakce - 7 — S-S *100[%]

0

Taznost- A= L=l [%]

Pracovni diagram (obr. 60, 63, 66) udava zavislost pomérného prodlouzeni € na napéti o
(nebo zmény délky £l na zatéZujici sile F).

Hodnoty pouzité v pracovnim diagramu trhaciho stroje:

P - Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) op; je smluvni hodnota napéti daného podilem
nejvetsi zatéZujict sily F (kterou snese zkuSebni vzorek) a ptiivodniho prifezu tyce S,.

K - Pevnost v kluzu (mez kluzu v tahu) ok; je napéti, pifi némz se zkuSebni ty¢ zacne
vyrazné prodluZovat, aniZ by stoupala zatéZujici sila, nebo pfi némzZ nastava prodluzovani
doprovazené poklesem zatéZujici sily.

E - Napéti o, je mez pruznosti a definujeme ji jako mezni napéti, které po odtizeni
(Gplném odlehcéeni) nevyvolava trvalé deformace.

U- Napéti oy nazyvame mez amérnosti a definujeme ji jako mezni napéti, pti némz je

prodlouzeni jesté piimo imdrné napéti (Hookiv zakon)."
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Vzorek L-ROL.33, podle kterého se posuzovali dva dalSi svafované a trhané

vzorky, nebyl svafovany.

Obr.58 Porovnavaci vzorek L-ROL.33

F 29050 N
Pevnost v tahu: R, =—""=——= 581{ }

S, 50 mm’
S,—S —
Kontrakece - Z=———%*100= 50— 38 *100 = 24[0 o]
0
[ -1, 122-100
ymost -  A=""—""= =22|%
TaZnost I 100 0]

Obr. 60 Pracovni diagram trhactho stroje pro nesvarovany vzorek

Al (mm)
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Vzorek svatovany s ptidavnym materidlem L-ROL se nechal po svafovani pomalu

ochlazovat v peci pii teploté 300 °C.

Obr. 61 Vzorek po svarovani pomalu ochlazovan pri teplote 300 °C

Obr. 62 Vzorek po zkousce tahem

F 26000 N
Pevnostv tahu: R, =—"%=——= 520{ 5 }
S, 50 mm
S,—S -
Kontrakce- 7 =202 #100 =" 46*100:8[%]

0

I -1 _
Taznost- A=-+—"2 =111 100
Ly 100

=11[%)]
Obr. 63 Pracovni diagram trhaciho stroje pro pomalu chladnouct vzorek

26000

F(N)

Al (mm)
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Vzorek svafovany s ptidavnym materidlem L-ROL byl po svafovani popustén pfi

teploté 720 °C.

Obr. 64 Vzorek po svarovani popusteny pri teploté 720 °C

Obr. 65 Vzorek po zkousce tahem

F 28400 N
. R =" - —568
Pevnost v tahu: m S, 50 {mmz }
Kontrakce - Z=M*100=50_42*100=16[%]

0

Tamost- 4_ L=l _119-100 _ 19]
1, 100

Obr. 66 Pracovni diagram trhaciho stroje popusténého vzorku

—— 4
28400 | ‘
b |
E i
a rr
& |
0

Al (mm)
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5 Zavér.

Vzhledem k tomu, Ze podminky jsou v kazdé organizaci jiné, je nutné znat zékladni
zasady efektivnosti svarecské vyroby, tj. problematiku pracnosti, investi¢nich a vyrobnich
nakladi jednotlivych svarecskych technologii. Snizovani vyrobnich nakladi a zvySovani
produktivity prace nelze stanovit bez porovnavani efektivnosti riznych vyrobnich variant.
Je dulezité stanovit optimalni technologii, kterd zajisti pii vysoké kvalité vyrobku nejvyssi
produktivitu prace pii nejmensich vyrobnich a investi¢nich nakladech.

Velka vétSina renovovanych dili, které se opravuji svafovanim nebo navatfovanim
se v podniku LOM Praha provadi technologii svafovani TIG. Samoziejmé se vyuzivaji i
jiné metody svafovani (plamenem, metodou MIG/MAG a obloukové svafovani obalenou
elektrodou), ale metoda TIG je z hlediska ekonomického a z hlediska dodrZzeni pozadavk
na jakost a spolehlivost nejperspektivnéjsi. Oblast, kde tuto metodu nevyuzivame, je
obloukové svafovani obalenou elektrodou pii renovaci a navarovani litinovych materiala a
oblast pajeni plamenem.

Provérka efektivnosti opravarenské technologie by se méla provadét periodicky,
zejména s pithlédnutim na existenci novych zatizeni a progresivnich technologii, vliv
konkuren¢nich vyrobki apod.

Ukazka dila, které se renovuji vnaSem podniku technologii svafovani TIG je

uvedena v ptiloze na obr. P3 az P7.
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Prilohy

Obr. P1 Zékladni svafovaci polohy u svafovani metodou TIG.
Obr. P2 Ptiprava svarovych ploch pro svafovani metodou TIG.
Obr. P3 Hoi¢ikové slitiny, které se svaiuji pfi renovaci.

Obr. P4 Titanové slitiny, které se svatuji pii renovaci.

Obr. P5 Nerezové materialy, které se svaruji pfi renovaci.
Obr. P6 Materialy L-ROL, které se svaiuji pii renovaci.

Obr. P7 Hlinikov¢ slitiny, které se svafuji pfi renovaci.



Obr. Pl Zdkladni svarovaci polohy u svarovani metodou TIG
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Obr. P2 Priprava svarovych ploch pro svarovani metodou TIG

i}

Y ~ gvar

Specidlni tvar /
U svaru

L8

| e

P’ o
Kombinace / 7 A
U&VHWU//// =
Fﬂifﬁﬂ
K

l
Lemovy svar @WS
N
[ svar W
J

=
|
[# /]
-
[
%
=
J_“‘\ e
; i)
L \
i
A IDoW
1
Mmoo
i (]
=

.

e

Rozméry
Hlinik Merezavéjicl ocel
S=3 s=2
H=15x8% H=15-2
D=0-05% D=0=~=05
SE4 5=1-3
D=0-1 D=0=2
H5=35-12 5=4-6 E-15
D=0-1 D=0-03 2-25
K=1i5-2 K=15-2 1-15
=70 = 70" B
S= §-30
D= 0-03
R= 6
K= 15~¢
5 ﬂ:lcl'
5= £-30
D= O0-04
R= 2-3
BE= 3
K= 2-3
fB=10
5216
D= 2-3
A= &
K= 1=145
L= 4
= &0
=10

11




Obr. P3 Horcikové slitiny, které se svaruji pri renovaci

Konzola kolektivniho rizeni

Obr. P4 Titanové slitiny, které se svaruji pri renovaci

Objimka vyfuku Protipozarni prepazka,

——— e

-
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Obr. P5 Nerezove materialy, které se svaruji pri renovaci

Vyhivani a ventilace KO-50 na vrtulniku Mi-17

Obr. P6 Materialy L-ROL, které se svaruji_pii renovaci

Konzola uchyceni zavésnikit BD3-57

Uchyty pro schidky




Zastavba ramu pro pancérovani vrtulnikio Mi-17
=7 S o

Obr. P7 Hlinikové slitiny, které se svaruji pri renovaci

Pridavné nadrze _ Podvésné nadrze

Konzola uchyceni pridavnych nadrzi Konzole a pristrojové krytky
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