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ABSTRAKT

POP Vojtéch: Hodnoceni plochy svaru MAG metodou.

Prace obsahuje navrzeni svafovacich parametri a nasledné vyhodnoceni profilu svaru,
ktery je svafeny metodou MAG. Na zakladé literarni studie problematiky obloukového
svafovani v ochrannych atmosférach bylo navrzeno svafovani dratem o pruméru lmm
oznaCeny podle katalogu OK AristoRod 12.50 a chemickém slozeni odpovidajici G3Sil.
Svafovan byl plech o tloustce 4mm z oceli CSN 11375 a svafovano bylo v ochranné
atmosféfe M21, ktera odpovida smési Ar + 8% COa. Svarovano bylo dvéma typy oblouku,
impulsnim a zkratem, pfi¢emz zdroj byl Aristo Mig U5000i. Vysledné mechanické vlastnosti
a chemickeé slozeni svaru je uvedeno v priloze, kde najdeme inspek¢ni certifikat 3.1

Kli¢ova slova: MAG, svatfovani, teorie, plyn, technologie, profil svaru

ABSTRACT

POP Vojtéch: Evaluation of the cross-section of the weld MAG methods.

This thesis focuses on the design of welding parameters and subsequently evaluates profile
of the weld that is welded by the MAG method. On the basis of the literature study on arc
welding v protective atmospheres, a 1 mm diameter welding was designed according to OK
AristoRod 12.50 catalogue and chemical composition corresponding to G3Sil. A 4 mm thick
steel sheet made from CSN 11 375 steel was welded and the welding was conducted in
protective atmosphere M21, which equals a mixture of Ar + 8% CO.. Welding was conducted
using two types of an arch, impulse and short-circuit, and the source was Aristo Mig U5000i.
Final mechanical properties and chemical composition of the weld is included in the
attachment, where we can find the inspection certificate 3.1.

Keywords: MAG, welding, theory, gas, technology, profile of the weld
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UVOD [10][14][17]

Pred 70-ti lety byl polozen zéklad technickému vyvoji v oblasti obloukového svafovani
v ochranném plynu. Tehdy jesté nikdo netusil, ze do budoucna tato metoda nalezne obrovské
univerzalni vyuziti pfi svarovani nelegovanych a legovanych oceli. Tato metoda dostala dale
velkému vyuziti i pfi svafovani lehkych a barevnych kovt v kovozpracujicim pramyslu.

PiSe se rok 1970 a svafovani metodou MIG/MAG zacina byt nejpouzivanéj$i metoda
svafovani vubec. V této dobé se touto metodou svarelo nejen pii vyrobé velkych ocelovych
konstrukci, tlakovych nadob a vyrobé kotlt, ale pfedev§sim v automobilovém, strojirenském,
chemickém a také spotfebnim pramyslu.

V poslednich letech ma MIG/MAG stale vétSiho uplatnéni a to diky moznosti svafovani
vice variantami. Jednak se miZe svafet jednou tavici nebo dvéma tavicimi elektrodami, ale i
elektrodou paskovou. Svaret automatizovanymi procesy nebo vyuzivat adaptivni fidici
procesy. Apliakovani svatecich roboti je metodou MAG lehce dosazitelné bez dalSich
komplikaci, které pfi svafovani mohou nastat.

B

.

Obr. 1. PrisluSenstvi pro svarovani metodou MAG



1 OBLOUKOVE SVAROVANI V OCHRANNE ATMOSFERE
[8][13]

Dnesni poptavka a rust objemu ve svafovani vSeho druhu po celém svété vyzaduje princip
svaret co nejrychleji a co nejlevnéji. Svarovani v ochrannych atmosférach ma tu vyhodu, ze
kromé vysokych svafovacich rychlosti a moznosti nastaveni Sirokého spektra svafovacich
parametri, mizeme svarovat takika vSechny typy materialt v riznych odvétvich vyroby (viz
obr. 2). Metoda MIG/MAG nam v poslednich letech rychle nahrazuje metodu svarovani
obalenou elektrodou. Pfi svafovani velkych konstrukci nejcastéji z hliniku nebo jeho slitin je
nejvyuzivanéj§i metoda MIG, ktera diky Cistot€¢ ochranné atmosféry zajisti naprosto Cisté
a kvalitni svary. Dale pfi nartstajici vyrobé se vyuziva vice svafecich roboti a
automatizovanych systému, které jsou pro svafovani v ochrannych atmosférach lehce
programovatelné. Pfi svarovani velkych potrubnich systémi, potravinaiského, chemického
prumyslu a svafovani konstrukci, které maji odolavat vysokym teplotam, napiiklad reaktory
jadernych elektraren, je uplatnéna technologie svatfovani v ochranné atmosfére metodou TIG
(WIG). Pro priblizeni jaké byla spotfeba svafovaciho dratu, mame obrazkovou ukazku
z poslednich let minulého stoleti v pfiloze.

V Evropé se mezi lety 1975 a 2002 spotiebovalo 401 tisic tun pfidavného materialu. Z toho
294 000 tun (74%) byl material spotfebovavany v metodach MIG/MAG, 49 000 tun (12%)
material pro svarovani elektrodou, 34 000 tun (8%) pro svarovani trubickou a 23 000 tun
(6%) pro metodu svarovani pod tavidlem.

Vtom samém obdobi, ale v USA se celkové spotiebovalo 347 000 tun piidavného
materidlu. Metoda MIG/MAG se zaslouzila o 204 000 tun (59%), trubicka 67 000 tun (19%),
elektroda 60 000 tun (17%) a svarovani pod tavidlem 16 000 tun, coz Cinilo 5% spotieby
ptidavného materiadlu v USA.

short long

Dalsim svétovym gigantem ve pulsed spray J transition
arc arc

M 4 . . arc arc arc
svafovani je Japonsko, to si

v posledni casti 20. stoleti vedlo
nasledovné. 127 000 tun (53%)
svareciho dratu bylo pro metodu
MIG/MAG, 64 000 tun (27%) pro
svarfovani trubi¢kou, 36 000 tun
(15%) pro metodu svarovani
elektrodou a pod tavidlem se %
spotfebovalo 13 000 tun dratu
(5%). Celkova spotfeba GTAW GMAW
v Japonsku tedy byla 240 000 tun y

svarovaciho materidlu mezi lety
1975 a 2002. —

PAW TIG

Obr. 2. Varianty svarovdani v ochranné atmosfére
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1.1 TIG (WIG) [7][8][15][16]

Nazev TIG pochazi z anglického ,Tundsten inert gas‘, coz v doslovném piekladu znamena
,wolfram neteCny plyn‘. V Evropé se mizeme Castéji setkat s nazvem WIG, kde se nejedna
o zménu technologie, ale pouze o zkratku pfevzatou z némciny, kde ,W* symbolizuje
némecky wolfram.

Princip svafovani touto metodou spociva v hofeni oblouku mezi zakladnim materidlem a
netavici se wolframovou elektrodou (viz obr. 3). Tavna lazeni a elektroda jsou zaroven
v ochranné atmosféte, kterou tvoti nereagujici plyn o vysoké Cistoté. Hlavnimi plyny, které se
uzivaji, jsou helium, argon nebo jejich smési. Cistota téchto sm&si musi byt minimalnd
99.995%. Prisun pridavného materialu je dvojiho typu. Prvni typ je pridavani materialu
ru¢nim zpisobem. Druhym typem je svafovani pomoci automatického podavace dratu, kde
rychlost podavani lze nastavit podle parametri svafovani. Pfidavny material musi byt u
metody TIG o pfesném chemickém slozeni, jelikoz tento druh svafovani uzivame
k nejkvalitn€j§im svarim, kde je pozadovana vysoka bezpecnost. Pro slitiny hliniku a hot¢iku
se pouziva stfidavy proud. Stejnosmérny proud se pouziva pro vysokolegované ocele, nikl,
méd’, titan a molybden. Z ekonomickych divodia se TIG pouziva pro svarfovani uhlikatych
oceli zcela vyjimec¢né. Navic je zde riziko vzniku poru.

Vyhody svarovani metodou TIG:

e Plsobenim inertniho plynu se chrani svarova lazen a oblast ohfata po svarovani a
dale nereaguje se vzdusSnym kyslikem, zabratnuje i vzniku strusy a vysledkem je
Cisty povrch svaru, neni nutné pouziti tavidel,

e mala tepelné€ ovlivnéna oblast a minimalni deformace,

e jednoducha obsluha, dobfe viditelna svarova lazer, lehka zména tvaru svarovaciho
oblouku magnetickym polem,

e oblouk je stabilni v §irokém rozsahu svafovacich proudu.
Nevyhody svafovani metodou TIG:
e Pomalejsi rychlosti svafovani nez u MIG/MAG,

e finan¢n€ narocnéjsi diky pouzivani drahych, vzacnych plyni a vysoké naro¢nosti
na Cistotu a chemické slozeni pridavného dratu.

5 hlava hofaku
smér
svaros ¥y piivod elektrického
: p{'?udu
pfivod
ochranného plynu

piidavny kontaktni klestiny
material netavici se wolframova

elektroda

elektricky A o\/ar

oblouk

podioZka

(volitelné) ochranny -

plyn

Obr. 3. Schéma svarovani metodou TIG (WIG)
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1.2 MIG/MAG [1][6][8]

Nejvétsimi giganty na svétovém trhu je svafovani v ochranné atmosfére uzitim aktivniho
plynu MAG a metoda svarovani obalenou elektrodou. Tyto metody se nejvice pouzivaji pro
svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli, které tvofi nejvétsi procento svétove
vyroby v kovozpracujicim pramyslu. Technologie svafovani v inertnim plynu metodou MIG
ma vysokého vyuziti pfi svarfovani vét§ich konstrukci, trupy lodi a jiné dopravni prostiedky,
uzivajici pro své konstrukce hlinikové slitiny. Tyto zptusoby se dostali do svétového popredi
hlavné kvuli moznosti vybirani ze Sirokého spektra pfidavnych materiald a ochrannych plyna
razného slozeni.

Hlavnim mechanizmem svafovani metodou MIG/MAG je hoftici oblouk mezi zakladnim
materidlem a tavici se elektrodou, ktera je ve formé dratu. Cely proces, ktery obsahuje drat
i oblouk, je v ochranné atmosféie plynu. Tyto plyny jsou inertni nebo aktivni. Drat je napajen
elektrickym proudem, ktery se mu dostava pfi tfecim kontaktu v misté usti hofaku. Je tomu
tak, aby délka dratu, ktery je elektricky zatizen, mél co nejmens$i délku. Podavani dratu ma
vice variant. V kazdé varianté zde mame podavaci kladky (viz obr. 4), které nam sunou drat
do hotaku nastavenou rychlosti, lisi se pouze v umisténi téchto kladek. Kladky mohou byt
umistény u vlastniho hotaku, v podavaci, nebo se mohou kombinovat oba systémy
posouvajici drat z civky o hmotnostech 15 kg. Metoda MAG vyuziva pfi svafovani nejvyssich
proudovych hustot a to az do hodnot 600 A.mm™ pii velikostech svafovaciho proudu kolem
30 A. U svafovani ten¢imi draty o primérech 0,6-0,8 mm, kdy svafujeme vétSinou plechové
stény, muzeme dosahovat az hodnot proudu 800 A, tyto metody jsou oznaCovany jako
vysokovykonné a témér vzdy byvaji mechanizované. Diky moznosti pouziti vysokych proudu
pfi svafovani se miizeme dostat na rychlost svafovani az 150 cm.min™! a rychlost odkapavajici
elektrody v oblouku miize dosahovat az rychlosti 130 m.s™.

Princip svafovani metodou MAG:

1. Zakladni material,

777

ptidavny drat,

i

. L v 3
mechanizmus podéavaciho zatizeni e
zdroj proudu.

2. pusobeni elektrického oblouku,

3. svarovou housenku, —E’-\

4. plynovou trubici, ; "‘i N

5. misto proudéni ochranného plynu, _‘\ ’ E § /

6. misto pfenosu proudu do dratu b AN §l§

7 R % 3 N A 9
8.

0.

Dulezitym faktorem pro svarovani je prenos
kovu zelektrody do svaru, presnéji svarové s
lazné. Prenos je ovlivnén parametry svarovani
anas lozeni ochratlmeho plynu. Pro svarovani Obr. 4. Schéma svarovani metodou
tenkych plechovych konstrukci pouzivame MIG/MAG
bézny oblouk zkratového typu, naopak pro
siln€j§i konstrukce pouzivame oblouk sprchovy. Chovani oblouku se nadm méni, kdyz
pouzivame vys$§i hodnoty proudu, kde vlivem elektromagnetickych sil docilime toho, ze
oblouk za¢ne rotovat. Kapky béhem procesu svarovani maji teplotu, ktera se pohybuje mezi
1700 az 2500 °C a ve svafovaci lazni se dostavame na teploty kolem 1600 az 2100 °C, zalezi
na pouzité technologii, chemickém slozeni a vlastnostech materialu a dale na parametrech
svarovani.
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2 TEORIE SVAROVANI METODOU MAG [1][6][7][8]

Zakladnimi charakteristickymi rysy této metody jsou pfidavné materialy, chemické reakce
vzniklé pisobenim ochranné atmosféry v pribéhu svarovani, chovani a tvarovani elektrického
oblouku zménou proudu, tepelné ovlivnéna oblast, deformace a pnuti vzniklé po svafovani a
zkousky svart a jejich poruchy. V této kapitole si postupné rozebereme kazdou zminé€nou
problematiku, ale nejdiive je dobré si objasnit rozdil mezi metodou svafovani MAG a MIG.

Obé tyto metody spadaji do obloukového svarovani tavici se elektrodou v ochranné
atmosféfe. Jediny rozdil je patrny uz z nazvu. Metal active gas (kov aktivni plyn) a metal inert
gas (kov inertni plyn), zde vidime, Ze rozdil je tedy v ochranné atmosfére.

e Metoda MAG je typ svarovani, kdy se plyn tvofici ochrannou
atmosféru aktivné tucastni chemickych reakci vtavné lazni a
pomaha dotvaret svar. Tato metoda se sice vyuzivda na méné
kvalitni svary, ale vyCniva svou vysokou produktivitou, levnymi
naklady na svafovani a jednoduchosti fizeni svarovaciho procesu.

e Metoda MIG pouziva ptidavny plyn pouze jako ochranu proti
necistotam a okolnimu prostredi, plyn tvofici ochrannou atmosféru
zde neni ucastnikem chemickych reakci vtavné lazni. Diky
vysoké Cistoté¢ ochranné atmosféry nam vznikaji svary o vysoké
jakosti, ale nevyhodou je vysoka pofizovaci cena inertnich plynu,
kterymi jsou vét§inou vzacné plyny jako helium a argon.

N\

ARGON

2.1 Pridavny meterial [8][11][18]

Pridavnym materidlem pro svafovani metodou MAG je svarovaci drat, ktery je do hotraku
privadén podavacim zafizenim, které je umisténé oddélené nebo je umisténo piimo ve zdroji
svafovaciho proudu. Tyto draty obvykle dosahuji praméra 0,8-1,6mm. P volbu dratu jsou
hlavnimi ukazateli minimalni hodnoty pevnosti zakladniho materidlu a parametry provozni,
ve kterych bude pracovat svarovaci zafizeni. Hlavni podminkou je, Ze pevnost svarového
kovu ma byt stejna nebo o néco vyssi nez mez kluzu nebo pevnost materialu zakladniho.

Dalsi pridavny material je ochranny plyn, ktery je Casto tvofen CO; nebo smési oxidu
uhli¢itého a kysliku. Zde musime mit na paméti, ze kyslik i oxid uhli¢ity jsou chemicky
aktivnimi prvky.

Pii vysokych teplotach v elektrickém oblouku dochazi k rozkladu oxidu uhli¢itého na
kyslik a oxid uhelnaty. Kyslik nam zptisobi vyhofeni manganu a kiemiku, protoze tyto prvky
maji lepsi schopnost se s kyslikem sloucit nez prvek zelezo. Aby nedochazelo po jejich
vyhoteni k oxidaci zeleza avzniku pora dusledkem oxidu uhelnatého, musime zménit
chemické slozeni pridavaného dratu tak, aby mél vétsi obsah manganu a kifemiku, coz jsou
prvky dezoxidujici.
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2.1.1  Svarovaci drat [8][11]

Svafovaci draty fadime podle jejich chemického slozeni, uvedeno v tabulce ¢.3. Tridéni
svarovych kovl provadime tak, ze jim piifadime dopliujici symboly podle jejich
mechanickych vlastnosti a uziti ochranného plynu.

Pravé svarovaci drat je jednou z velkych vyhod metody svarovani MIG/MAG, kde drat,
ktery neni obaleny, lze lehce navinout na civky a plynule dodavat do svarové lazn¢ bez
Castych a nepohodinych vymén. Soucasné nam vede svarovaci proud az do tésné blizkosti
odtavujiciho konce, jenz ptijima prostym tfenim o kontaktni Spicku hotaku

Slozeni z péti Casti:

1. Oznaceni vyrobku/metody svareni
Ciselné oznadeni pevnosti a taznosti svarového kovu
Ciselné oznadeni narazové prace svarového kovu

Oznaceni ochranného plynu (M — smési plynt, ale bez helia, C — oxid uhliCity)

A

Oznacdeni chemického slozeni svafovaciho dratu

Priklad oznadeni:

Svarovy kov s nejnizsi narazovou praci 47 J pii -30 °C, nejniz§i mezi kluzu 460 MPa a je
navafen dratem G3Si ve smésném plynu, je oznacovan: CSN EN ISO 14341 - G 46 3 M
G3Sil

Svatrovaci drat o chemickém slozeni, ktery odpovida G3Sil se znaci:
CSN EN ISO 14341 — G3Sil, kde CSN EN ISO 14341 je &islo normy
G svafovani v ochranném plynu
46 taznost a pevnost (tabulka ¢. 1)
3 narazova prace (tabulka ¢. 2)
M ochranny plyn
G3Sil chemické slozeni dratu (tabulka €. 3)

Tabulka ¢.2 — OznaCeni narazové prace svarového kovu

oznaceni teplota pro narazovou praci

V4 Nepozaduje se

A 20

0 0

2 -20

3 -30

4 -40

5 -50

6 -60
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2.1.2  Ochranny plyn [1][6][8]

Svafovani metodou MIG, MAG nachazi rozsadhlé uplatnéni diky své technicko-
ekonomické vyhode¢, kde miizeme pro materialy nizsi jakosti pouzivat levné€jsi plyn nebo
smés plynd. Tavna lazen je pred negativnimi vlivy dusiku a kysliku (ve vzduchu) chranéna
netecnym (inertnim) ochrannym plynem nebo aktivnim ¢i smési aktivnich plynt.

Pro svarovani metodou MIG jsou vyuzivané drahé inertni plyny helium He a argon Ar, se
kterymi se svafuji nejcastéji vysokolegované oceli, hliniky, specialni slitiny ¢i barevné kovy.
Idealni mnozstvi ochranného plynu zavisi na vice faktorech jako druh spoje, parametry
svafovani ale 1 na povétrnostnich podminkach pfi svafeni v malo izolovanych mistnostech.
Dokonalé ochrany svarové lazn€ docilime pfi spotiebe 12 az 17 litri/min.

Masivni ocelové konstrukce a jina zafizeni nejCastéji vyrabime z nelegovanych ¢i
nizkolegovanych oceli. Pro svafovani téchto typi materiald nam staci samotny, levny oxid
uhli¢ity nebo smésné plyny, které mohou obsahovat dvé az Ctyfi slozky. NejCastéjSimi
slozkami téchto smési jsou aktivni oxid uhlicity a argon.

Dale pfi volbé ochranného plynu musime uvazovat chemické slozeni svarového kowu,
presnéji jeho obsah uhliku C, kifemiku Si a manganu Mn.

Tabulka &. 4 — Rozdgleni plyni dle chemického charakteru — norma CSN EN ISO 14 175

Skupina Podskupina Oxidacni Inertni Redukéni
CO2 02 Ar H2

1 0,5-5% zbytek 0,5-5%

M1 2 0,5-5% zbytek
3 0,5-3% zbytek
4 0,5-5% 0,5-3% zbytek
0 0,5-15% zbytek
1 15 -25% zbytek
2 3-10% zbytek

M2 3 0,5-5% 3-10% zbytek
4 5-15% 0,5-3% zbytek
5 5-15% 3-10% zbytek
6 15 -25% 0,5-3% zbytek
7 15 -25% 3-10% zbytek
1 25 - 50% zbytek
2 10 - 15% zbytek

M3 3 25 - 50% 2-10% zbytek
4 5-25% 10 - 15% zbytek
5 25 - 50% 10 - 15% zbytek

C 1 100

2 zbytek 0,5 -30%

Lahve na stlacené ochranné plyny jako hélium, argon a smési téchto plynt maji obsah 50
litrd. Lahve slouzici pro béznou piepravu plyni plnéné pietlakem 200 bard zacinaji byt
pomalu vyménovany za moderni lahve s konkavnim (dutym) dnem, jejich tloustka stén
je 7 mm a plni se pretlakem az 300 bar. V Ceské republice, zde mame firmu VITKOVICE
Lahvarna, a. s., kterd vyrabi tyto typy lahvi 1 pro zahrani¢ni poptavku.
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Tabulka ¢. 5 - Smési plyna
Druh plynu Slozeni Pouziti
Svarovani ten¢ich plecha pii zkratovém prenosu
0
€O L2 kovu v oblouku, hluboky zavar, znany rozstfik
Dvojslozkové Ar + Stabilni elektricky oblouk, maly rozstfik, dobry

smési Ar + CO»

8 az 20 % CO,

zavar, univerzalni pouziti

CO2+ 02

smési Ar + He +

ruzné

Trojslozkové Ar + Hladké a Cisté svary, vhodné pro mechanizované
smési AR + CO2 + | 5az 13 % CO, svareni, pozvolny piechod svaru do zakladniho
0)) 1az5 % O> materialu
Ctyislozkové

Stavby lodi, kolejova vozidla, tézké strojirenstvi,
vysoké svarovaci rychlosti pii malém rozstriku

2.2 Chemické reakce ve svarové lazni [6][12]

Béhem svarovani dochazi k mnoha chemickym reakcim na vice mistech svarovaciho
procesu. Zakladnimi reakcemi jsou reakce metalurgické, dale pak reakce ochranného plynu
s kapkou natavené elektrody a reakce ochranné atmosféry s povrchem svarové lazng.

Zakladnimi metalurgickymi reakcemi jsou:

Dreakce plynu s elektrickym obloukem

CO, -CO+0
2)Reakce v tavné lazni

Fe + O — FeO + Q (teplo uvolnéné)

C + FeO — Fe + CO (dusledek porovitosti)
3)Legovani manganem Mn a kifemikem Si

FeO + Mn = MnO +Fe

2FeO + Si = Si0; + 2Fe

Tabulka ¢. 6 — Chemické reakce v tavné lazni

Drat Drag jrlfi\l/}efovane Draty legované Si + Mn
Oblouk CO,—>CO+0 CO, — CO+ 0
O + Fe — FeO
Roztavena O + Fe — FeO " ‘
lazen FeO +C — Fe+ CO 2FeO + C — Fe + 8102
FeO + Mn — Fe + MnO
Produkt CO zpusobuje SIQ% MnO - produkty
rocu porovitost ve svaru desoxidace vyplavou do
struskv

Plyny tvorfici aktivni ochrannou atmosféru délime podle pisobeni na svarovy kov na
oxidacni, reduk¢ni a nauhli¢ujici. Oxidacni plyny obsahuji smési kysliku, plyny s redukénim
ucinkem na tavnou lazeni obsahuji vodik nebo se uziva cistého vodiku a plyny obsahujici
uhlik nam svarovy kov nauhlicuji.
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Podstatnymi metalurgickymi reakcemi jsou desoxida¢ni a oxidacni, které probihaji
v kapkach tavici se elektrody a v nataveném svarovém kovu. Jejich ptisobenim se nam méni
tvar oblouku a povrch svaru. Celkové ovliviiuji vnitini Cistotu svaru, tvar svarové housenky a
prechod z housenky do zakladniho materialu. Velikost ovlivnéni reakci je podminéno hlavné
mnozstvim disociovaného kysliku, ktery se nasledné slucuje v tavening s dal§imi prvky.

V oblouku se nam kyslik objevuje z ochranného plynu se smési argonu Ar + (1-3) % O».
Dale se mize vyskytnout disociaci molekul CO,, které se dale rozpadaji na O, a CO. Reakce,
které probihaji pfi vzniku kapky tavici se

100
elektrody vidime na obr. 6. Hlavni reakce E/"]
jsou oxidacni, konkrétnéji slucovani o,

kysliku s zelezem (Fe), manganem (Mn) a 80 ]
kiemikem (Si) a déle slu¢ovani s uhlikem \
pti vzniku oxidu uhelnatého (CO). 60 T

Svarovy kov ve formé kapek je pii \\y

pfechodu do tavné lazné obohacen 40

kyslikem a ma vysokou teplotu, protoze
probihajici  oxidani  reakce  jsou / e . |
oy o . <

exotermické. Stejné se tomu dé&e i na 20 e

povrchu taveniny. Velikost tepla je zavisla / \
na mnozstvi pfidavaného  kysliku —

v ochranné atmosfére. Z téchto 2000 3000 Teplota 4000
exotermickych reakci je velké mnozstvi K]

tepla odvedeno do okolniho materialu, Obr. 5. Disociace CO; v zavislosti na teploté

coz nam zpusobuje ovaln€jsi a hlubsi

svarovou lazen pii svarovani s atmosférou CO;, kde schopnost oxidace je vétsi nez u smési
CO; a Argonu. Dale pii slucovani C a FeO se nam tvofi bubliny CO, které nam zpuasobuji
porovitost a bubliny ve svarech, proto je lepsi provadét dikladnou desoxidaci taveniny.
Desoxidacni prvky jsou Si a Mn, které jsou formou pfidavnych materiald dodavany do
taveniny v ur¢itém poméru, aby struska méla idealni tekutost a lehce vyplovala na povrch
tavné lazn€. Nejidealn€jSim pomeérem mezi manganem a kiemikem je 1,5 — 1,8 : 1. Optimalni
slozeni ptidavnych materialt byva: uhlik 0,1%, mangan 1,7%, kiemik 1%.

Smer svaravani
- n
| Fe, (,SiiMn ]+0g

Z téchto
| Fe, C, Si, Mn]+C0¢ desoxidacnich reakci
\szsrh nam tedy vznikaji oxidy,
f e (0y*H == (O +CH které jsou na povrchu
(0, =0+ /40, 0+H & O svarove lazné, kde ve
N iR T (0 H}“ /7 strusce  vytvaii malé
Rez ”n" L0 e Wi -f3 teCky (ostravky).

Mnozstvi  strusky je
s umerné na obsahu CO; a
z* HNI = {Hy (N} Parovitost 0 ve ochranné

7

[C,NH,S] & L :
[Fe0} TS =\ CO1HQ: 5y} Fe atmosféfe, pii uziti
[0y 0y} + Fe = 21K, NIt Fe0] Cistého CO, je normalni
[FeOJ*[Si,Hn/AL... | =[Si0q,Hn0, .. ] +Fe - Struska MNOZSLVI strusky 1g na
150g navaru.

Obr. 6. Chemické reakce pri svarovani
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Pii spravném zvoleni ochranné atmosféry mizeme docilit takika idealniho svaru (viz.
Obrazek ¢€.7 )

Priklad si uvedeme na svafovani nelegované oceli dvéma typy ochranné atmosféry.

Obr. 8. Svarovani nelegované oceli, drat G3Sil, phn 82% Ar +18% CO;

2.3 Elektricky oblouk [1][6][7][8][12]

Obecné muzeme fici, ze elektricky oblouk je fyzikalni jev, ktery lze zatadit mezi elektrické
vyboje. Béhem tohoto vyboje se uvolni velké mnozstvi tepla, které vznika pfeménou
kinetické energie z Castic ionizovaného plynu. Ve stiedu sloupce nam teplota oblouku
dosahuje nejvyssich hodnot a je zavisla na stupni jeho ionizace. Mizeme zde rozlisit nékolik
oblasti z nichZ nejdulezitéjsi jsou na obrazku ¢.9.

1. Katoda
2. katodova skvrna
3. sloupec Oblouku
4. anodové skvrna N
5. anoda. -|—
/ '
, . , , . ., |
Katodova skvrna je misto, které termickou emisi 2
vypousti prvotni elektrony, které jsou dilezité pro
zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Zde 3
maji elektrony dusledkem ubytku napéti tak
obrovskou kinetickou energii, ze pifi srazkach 4
ionizuji neutralni atomy na ionty a elektrony.
Zarivé svitici oblast mezi anodou a katodou je 5

sloupec oblouku, ktery je vlastné ionizovany plyn
ve formé plazmy o vysoké teploté. Tato teplota
zavisi na mnoha faktorech, predev§im na poctu
srazek Castic v oblouku, ktery je zavisly na velikosti
proudu a napéti, dale na prostfedi oblouku,
naptfiklad u 90% disociace se dosdhne u CO; pfi Obr. 9. Elektricky oblouk
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teploté 3500 °C, vodiku 4300 °C, dusiku 560 °C a kysliku 4830 °C. V misté anodové skvrny
se elektrony neutralizuji, zde se kinetickd energie méni na teplenou a casteCné 1 na
elektromagnetické zateni. Teplota v téchto mistech dosahuje teplot kolem 2700 — 3600 °C.

2.3.1 Zdroje svarovaciho proudu [8]
Zdroje svarovaciho proudu muzeme rozdélit do tfi kategorii:

a) Podle druhu proudu — rozdélujeme na stejnosmérné, kam patii svafovaci agregaty,
usmérfiovace a invertorové zdroje, dale na stridavé, které zahrnuji transformatory

b) Podle konstrukce — rozdélujeme na to€ivé (svarovaci agregaty) a netoCivé kam
patfi usmériovace, transformatory a invertorové zdroje.

c) Podle tvaru statické voltampérové charakteristiky — kde zdroje miZzou mit statickou
charakteristiku strmou, mirné klesajici a plochou (viz obr.10a, 10b, 10c).

Statickd neboli voltampérova charakteristika zdroje svafovaciho proudu je zndzornéni
zavislosti mezi svafovacim proudem a napétim v grafu. Pro ru¢ni mechanizované svarovani
se pouzivaji zdroje s charakteristikou strmou. Nastavenim rychlosti podavani dratu se nam
automaticky nastavuje i proud, ale rozdily mezi napétim pfitom zustavaji velmi malé.
Charakteristika s konstantnim napétim se nazyva plocha a je vhodna pro mechanizované
zpusoby svarovani.

Napéti _
Napéti
[V] u
[Vl
——= 1[A] Proud —— T Proud
Obr. 10a. Graf strmé VA charakteristiky Obr. 10b. Graf mirné klesajici VA
charakteristiky

Napéti

U

[V]

Proud

—= 1A

Obr. 10c. Graf ploché VA charakteristiky
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2.3.2  Prenos materialu z elektrody do svarové lazné [1][6][7][12]

Prenos kovu voblouku je jedna znejzakladnéjSich charakteristik metody svarovani
elektrickym obloukem. Ovliviluje nam tvar svaru a piimo zéavisi na svafovacich parametrech,
hlavné tedy na napéti a proudu, které nam podle jejich velikosti mohou utvaret rizné tvary a
typy obloukd. Dale nam tvar oblouku také ovliviiuje typ a slozeni ochranného plynu, technika
svafovani a chemické slozeni pfidavaného materialu.

Pfi svafovani se nam mizou vytvofit tyto typy oblouku (viz obr 12.):
e Kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu
e kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem
e prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty (kapkovy)
e sprchovy dlouhy oblouk s bezzkratovym prenosem
e oblouk impulzni bezzkratovy
e moderovany bezzkratovy prenos — zrychleny zkratovy prenos

e oblouk s rotujicim pifenosem kovu.

[}
50 Rotujici oblouk =
50 —
Svai
ovaci ;
napé A0 - - ; - Zrychleny
ti Piechodgqvy oblouk ) | )
[vl Impulsni oblouk o sprchovy oblouk
| \N i Sprchovy oblouk
20 o e ~—— Zrychleny zkratovy :
- ' oblouk ,
| !
10 | Zkratovy oblouk - . . | ! |
|
0 ; -
100 200 300 400 500 600

Svarovaci proud [ A ]

Obr. 11. Oblasti vyskytu typii obloukii v zavislosti napétz’ a proudu.

Kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu
jednoduse prenos zkratovy je uplatfiovan v rozmezi napéti
14 - 22V a proudu 60 — 180A. Pri této metodeé dochazi
k preruSeni oblouku zkratem, kdy se nam oddéli ¢ast kovu
z elektrody (viz obr. 12). Pii vysokém napéti a niz§im
proudu svafovani elektrodou o priméru 1,2mm frekvence
oddélovani kapek je pfiblizné 5 kapek za sekundu a je
docileno vét§itho rozstfiku. Pfi opatném nastaveni
parametr, kdy mame vyssi proud a napéti na hodnotach
kolem 14V, se pocet zkrati dostane az na 200 za sekundu.
Proces odkapavani souvisi se zkracujici se délkou
oblouku, kdy pfiblizujici drat se nam do zkratu s tavnou — :
lazni priblizi dive, zde je zamezen rust kapky kovu. Kvuli Obr. 12. Krdatky oblouk
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povrchovému napéti taveniny je kapka rovnomérné rozptylena ve svarové lazni. Pro
uskute¢néni zkratového procesu je nutné, aby zdroj umél dynamické zmény proudu. Tento
druh se vyznacuje jemnym praskavym tonem pii vysokém proudu, naopak pii vysSim napéti
se nam vytvafi hluboky mekky ton. Vyhoda zkratového pienosu je moznost svaret ve vsech
druzich ochranné atmosféry. Tuto metodu uzivame pii svafovani tenkych plechi, kofenovych
vrstev tupych svart, SirS§ich mezer a vysokolegovanych oceli. Pro elektrodu o pruméru 0,8mm
muzeme volit proud v rozsahu 50 — 130A, pro Imm pouzivame proud 70 — 160A a pro
elektrodu 1,2mm mohou byt proudy 90 — 200A.

Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem je rychly pfenos kovu a je
specificky svymi parametry, kdy napéti zistava jako u bézného kratkého oblouku mezi 14 —
25V, ale proud se pohybuje nad 200A, tedy v oblasti sprchového pfenosu. Z toho vyplyva i
vy$§i vykon navafeni 3 — 10 kg.hod™! oproti 1 — 3 kg.hod?! u b&zného zkratu. JelikoZ je
vzdalenost plynové hubice od materialu pomérné vzdalengjsi, je nutné zvysit pratok plynu na
20 — 30 L.min"'. UZzivame jej pro svafovani vysokymi rychlostmi, tenké plechy od 1mm,
koreny svart a polohové svary. Svarova housenka ma dobry profil, ale nevyhoda je svafovani
pouze v plynu Ar + 8% COa.

Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty (kapkovy) neni moc doporucovan,
protoze vznikld svarova housenka je velmi hruba a pii svafovani se dosahuje velkého
rozstfiku. Svafovaci parametry se pohybuji mezi 22 — 28V a proud 190 — 300A. Pii takto
vysokém proudu se nam elektroda natavi do velké kapky, ta je reak¢nim tlakem vysunuta
mimo osu dratu. Dale oblouk putuje az na konec elektrody, kde elektromagnetické sily kapku
odtrhnou a ta vysokou rychlosti narazi do svarové lazné, tim vznika silny rozstiik. Frekvence
kapek je pouhych 5 — 40 kapek za sekundu. Uskutecnéni prechodového oblouku se 1épe
provadi v atmosfére CO,.

Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem je idedlnim feSenim pro
svafovani stfednich a velkych tlousték a pro vypliiové housenky svart. Oblouk je vytvaren
v rozmezi napéti 28 — 40V a proudu 200 — 500A. Ochranny plyn se pouziva Ar s CO; nebo
O, Ize pouzit 1 Cisty Ar. V Cistém CO; nelze tento prenos uskuteCnit, protoze vysoké
povrchové napéti ndm neumozni dostat drobné kapky. Argon by mél byt zastoupen
minimalné z 80%, protoze snadna ionizace plynu nam plazma obklopuje i konec elektrody a
tim urychluje ohfivani dratu. Ten tvoii drobny hrot, ze kterého elektromagnetickymi silami
jsou drobné kapicky ustfizeny (viz obr. 13) a vnaSeny do tavné lazné frekvenci 150 — 350
kapek za sekundu. Proud béhem svarovani je staly, jen je znatelny maly narast pii preruseni
mustku. Oblouk je celou dobu rozsvicen a
nezhasina, tudiz prena$i dost tepla do
zakladniho materidlu a zarucuje hluboky
zavar. Dale se dostavame do vysokych
hodnot navateni (3 — 12 kg.hod™), které jsou
az 4x vétsi nez u zkratového oblouku. Pfi
svafovani muzeme slySet syCeni s obCasnym
zapraskanim. Vysledkem je hladky a Cisty
povrch housenky s plynulym pfechodem do
zakladniho materialu.

Obr. 13. Sprchovy oblouk
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Oblouk impulzni bezzkratovy je zvlastni forma bezzkratového pienosu kovu, kde pribéh
prenosu kovu obloukem je fizen elektronickou cestou v podobé pravidelného cyklu amplitudy
impulsniho proudu. Parametry pro svafovani impulsnim proudem nabyvaji hodnot zkratového
1 sprchového pienosu, ale zékladni proud je velmi nizky, mezi 20 — 50 ampér. Funkci
zakladniho proudu je udrzeni ionizace v oblouku a tim vlastné€ vedeni proudu. Proud, ktery se
nastavuje, je fizeny Casoveé i1 tvarové, kde na konci amplitudy je zajisténo odtaveni kapky
svafovaciho dratu (viz obr. 14). Moderni digitalni zdroje maji rizné amplitudy proudu, jejich
tvar je odvijen podle druhu pfidavného materialu. Béhem celé amplitudy nam oblouk hoti a
zahfiva svarovou lazen i svarovaci drat. Zavislosti frekvence pulsi na proudu se udrzuje
velikost kapky na stejné urovni, pokud mame svafovaci proud maly, tak frekvence
odkapavani (impulst) bude také mala, stejn€ to plati i naopak. Nejcastéji se nam frekvence
impulst pohybuje v hodnotach 20 —
500 Hz, vyjime¢né se miizeme setkat
1 shodnotou 1000 Hz. Dnesni
moderni zdroje dokazou stfidat
klasickou frekvenci 25 — 500 Hz
s dlouhymi pulsy od 0,5 — 10 Hz,
toho se wvyuziva naptiklad pfi
svafovani hliniku, kde nam timto
stitidanim dochazi k dobré svarové
housence jako u metody TIG.
Svafovani impulsem ma vyhodu
mensiho vneseného tepla, takze
mlzeme svarovat i tenké materialy
jako naptiklad plechy o tloustce
0,8mm. Dalsi vyhody svafovani touto

metodou  jsou moznost  svaret
v ruznych polohach, moznost tavit
draty vétsich priimérd, pravidelna kresba povrchu i kofene svaru, vykon je mezi 2 — Skg.hod™
a nejvetsi vyhodou je moznost svaret Siroké spektrum materiali, zavisi pouze na ochranné
atmosfére. Pi svarovani hliniku uzivame cisty argon, u uhlikovych oceli Ar + 8% CO: a pro
korozivzdorné oceli Ar+ 2% O,.

Obr. 14. Impulsni oblouk

Moderovany bezzkratovy prenos — zrychleny zkratovy prenos je typem oblouku, kdy
se svafovaci parametry proudu dostavaji do hodnot 450 — 700A a napéti 40 — 50V. Timto se
nam velmi zveda vykon svafovani a zarovefi vykon odtaveni se pohybuje kolem 25 kg.hod™.
S tim souvisi i vysoka svarovaci rychlost. Ochranny plyn se pouziva Ar + 8% CO: pfi pratoku
18 — 251.min"'. Odtavované kapky jsou vétsich rozmérfi, Sasto o velikosti priméru dratu. Ty
dopadaji vysokou rychlosti do tavné 1azn¢ ktera tvoti hluboky a tizky zavar.

Oblouk s rotujicim prenosem kovu byva svymi svafovacimi parametry stejny jako
pfedchozi modernizovany zrychleny bezzkratovy pifenos s vyjimkou napéti, které byva az
65V a vétsi délce volného konce pridavného dratu (nad 20mm). Za téchto podminek je drat
témér po celé délce zahtivan odporovym teplem skoro az na teplotu taveni. Silné magnetické
pole nam nuti plasticky konec dratu roztaCet a odtavujici kapky poté vytvari kuzelovou
plochu. Tento zpusob umoziuje dobry zavar do boku svarové plochy a vytvari hluboky a
Siroky svar.
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2.4 Vady svarovych spoju [8][12]

Vadu lze definovat obecné jako jakoukoli odchylku od dokonalého svaru. Klasifikovat je
muzeme podle normy CSN EN ISO 6520-1, v této mezinarodni normé jsou vady rozdéleny
do Sesti skupin.

e Trhliny

e dutiny

e pevné vmestky

e studené spoje a nepravary

e vady tvaru a rozméru

e jiné vady.

Trhliny vznikaji pfi svarfovani naptiklad tlust§ich stén, kdy ndm vznikaji zna¢na napéti.

Dale nam wvznikaji pfi prudkém ochlazeni, Spatné teploté piredehievu, pfi nedodrzeni
spravnych povétrnostnich podminek nebo pfi pfitomnosti vodiku ze Spatn€ osuSenych

svarovych ploch nebo pridavného materialu. DalSim typem muze byt kraterova trhlina, co
vznika pfi preruseni svarfovani bez vyplnéni koncového krateru.

Dutiny jsou vady, jenz vznikaji pfevazné z necistot které jsou na svarovych plochach, nebo
pridavném dratu, tyto necistoty se mohou vyskytovat v podobé barev, natéra, voda a vlhkost.
Dale mohou vznikat pfi pfiliSném prehrati nebo naopak pii malé tekutosti tavné lazné. Vlhky
¢1 poskozeny obal elektrody, nadmérna délka oblouku, chybna polarita nebo Spatna ochrana
tavné 1azné mohou také vést ke vzniku nezadoucich dutin.

Pevné vméstky nam mohou vznikat pfi svafovani obalenou elektrodou (struskové
vmeéstky), zde nam nadmérné foukani nebo excentricky obal zpisobuje Spatné odtavovani
obalu, ktery se pak odlomeny zachytava v tavné lazni. Nevhodny sklon elektrody, pomala
postupova rychlost a nadmérna délka oblouku jsou faktory, které nam zpusobuji, ze struska
pfebéhne lazen a je zalita svarovym kovem. Dal§i moznost je Spatné ocistény povrch od
strusky z ptedchozi vrstvy.

Studené spoje a nepravary jsou dal§im faktorem, negativné ovliviiujicim svarovy spoj. Za
jejich vznikem muze stat hruba necistota na svarovych plochach nebo pomala rychlost
svarovani (postupova), kdy housenky ¢i nenatavené svarové plochy jsou zality tavnou lazni.
Naopak pii prili§ vysoké svarovaci rychlosti nam muze dojit rovnéz k nedokonalému
nataveni. Spatné nataveni nam dale miize zptsobit $patné foukani oblouku, excentricky obal,
vedeni elektrody a nespravny sklon. Neprovafeni kofenu je zpusobeno nedikladné
ptipravenou svarovou plochou (mald mezera, velké otupeni, presazeny material nebo uhel
maly uwhel rozevieni) a nepfiznivé zvolenymi parametry svarovani (maly proud, velka
postupova rychlost nebo pfili§ velky prumeér elektrody).

Vady tvaru a rozméru, do této kategorie 1ze zaradit vice termind. Prvnim jsou zapaly, které
Casto vznikaji pfi prili§ vysokém svarovacim proudu. Piebytek svarového kovu na povrchu
svaru nezivame prevySeny svar. Za jeho vznikem stoji Casto velky primér elektrody, mala
postupova rychlost nebo fakt, kdy predchéazejici vrstva ma v ukosu pfili§ velikou vrstvu.
Opakem je prohloubeny povrch svaru, kdy pfi¢inou krapnika nejcastéji byva velka svarova
mezera, velky svafovaci proud, malé otupeni & mala postupova rychlost. Spatné sestehované
dily a nespravné slicovani mohou vést k pfesazeni. Pti prehtati tavné lazné nebo pii dosazeni
moc velkého objemu nam mohou vznikat prolaklé svary, dokonce muze svarovy kov vytéci a
vznikaji nam ve svarech diry. Pii Spatném sklonu elektrody nam vznika pfili§ velka asymetrie
koutového svaru. Nepravidelna Sitka je zpusobena nepravidelnym kyvanim elektrod a
nepravidelna postupova rychlost nam zptisobuje riznotvary povrch svaru. Pii nedodrzeni
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technologicnosti, kdy se svareC¢ pfi napojeni vrati na povrch predchéazejicitho svaru, nebo
provede pouze napojeni v okraji koncového krateru predchazejiciho svaru nam vznika vadné
napojeni.

Jiné vady lze definovat jako ostatni nedokonalosti vzniklé Spatnou technologickou kazni a
chovanim pracovniki pfi nedodrzeni spravnych podminek. Lze sem zaradit dotek elektrodou,
rozstfik, dotyk bruskou, vytrhnuty povrch dotyk seka¢em a podbrouseni.

Na obrazku ¢. 15 vidime ptiklad studeného spoje, kde pfi fezani vzorku doslo k ulomeni
jednoho plechu. PriCinou byl pfili§ maly svafovaci proud a nedostateCné provafeni do
zakladniho materialu.

Obr. 15. Studeny spoj koutového svaru
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3 EXPERIMENTALNI CAST - NAVRH PARAMETRU [2][3][4][5]

K praktické ¢asti jsem zvolil nasledujici parametry. Vybaveni je pouzito podle dispozice
svarovny.

Zakladni material je plech z oceli, ktera se zna&i CSN 11 375, DIN 1,0038, EN S235JRG2
o tloust’ce 4mm.

Ocel CSN 11375 je neuslechtila konstrukéni ocel b&zné jakosti, ktera se hodi na
svafovani. Soucasti konstrukci a stroji majici stfedni tloustku svafovanych tavné€, namahané
dynamicky i staticky. Soucasti vyrobené z plecht, dutych profild podélné svafovanych a
kovovych soucasti pro tepelna energeticka zafizeni a tlakové turbiny, které pracuji
s omezenym pietlakem a teplotou maximalné do 300°C. Spojky a podvozky vagéni. Vtokové
objekty turbin na vodu, spiralni skiin€ vodnich turbin, klapky uzavérd, svafované kulové
uzavéry, vrata plavidlovych komor apod.

Chemické slozeni této oceli je pfiiblizné 0,18%C, 1,4%Mn, 0,04P, 0,04S a 0,012N.
Minimalni mez kluzu je 210MPa, pevnost v tahu je 350-500MPa a taznost kolem 22%.

Délka svarové housenky bude dlouha 150mm a svafovat budeme ve dvou polohach. Prvni
poloha bude svarovani koutového svaru a druha svarovani tupého svaru s mezerou 2 az 3mm.

Elektricky oblouk budeme pro porovnani pouzivat taktéz dvoji. Prvni vzorky budou
svafovany kratkym obloukem se zkratovym prenosem a dal§i vzorky budou svarovany
obloukem impulsnim. Pro kazdou polohu a kazdy oblouk pouzijeme dvoji hodnoty proudu,
aby bylo vidét, co s profilem svaru déla vyssi hodnota proudu.

Jako ochrannou atmosféru pouzijeme bézny plyn pro svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli s obsahem Ar + 8% CO,, ktery se podle normy CSN EN ISO 14175
zna¢i M21, coz jsou smeési argonu s oxidem uhlicitym, ktery je zastoupen pouze do 25%.
Priitok by mél byt pfiblizn& 151. min"".

Svatrovaci drat bude o priméru 1mm. Podle katalogového znaCeni firmy ESAB se jedna o
OK AristoRod 12.50, ktery obsahuje uhlik (0,10%), kiemik (0,9%) a mangan (1,5%). Jeho
pevnost v tahu je 530Mpa a mez kluzu 420Mpa. Vhodné svarovani je v atmosféie M21 a Cl a
tento drat se znaci G3Sil.

Jako svarovaci zafizeni jsme vzali zdroj Aristo Mig U5000i (viz obr. 17) a podavac¢ dratu
Aristo Feed 3004/4804 U6 (viz obr. 16), které byly jako bézné vybaveni ve svafovné firmy
ESAB. Podrobngjsi specifikaci o zafizeni je v pfiloze.

Prakticka Cast tedy zahrnuje celkem 8 vzorkl svarencu. Jejich varianty si uvedeme
v tabulce €. 7.

Tabulka ¢.7 - Varianty vzorkl pro praktickou cast

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Svar koutovy | koutovy | koutovy | koutovy | tupy tupy tupy tupy
Proud nizsi nizsi vyssi vyssi nizsi vyssi nizsi vyssi
Oblouk | zkratovy | impulsni | zkratovy | impulsni | zkratovy | zkratovy | impulsni | impulsni
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Obr. 16. Aristo Feed 3004/4804 U6

Obr. 17. Aristo Mig U5000i

3.1 Vypocet tepelného prikonu

Teplo pfijaté materidlem pii svafovani je dalsi Cinitel majici vliv na vysledny profil svaru.
Nejen Ze nam pusobi na rozsah tepelné€ ovlivnéné oblasti, ale ptsobeni tepla nam zanechava
deformace vlivem rtiznych zbytkovych pnuti po ztuhnuti.

Pro vypocet specifického tepleného piikonu pouzijeme vzorec:

Qs = Al B — 4.1
= Vsel000 (Fmm) “.1)

kde je: Qs — specificky tepelny pfikon
U — svafovaci napéti
I — svarovaci proud
n — ucinnost (80%)
Vs - svarovaci rychlost (odectena ze svarfovaciho zafizeni)
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3.1.1  Vypocity tepelného prikonu pro kazdy vzorek

Vzorek ¢. 1 byl svafeny zkratovym obloukem pfi napéti 16,5V, proud byl 107A a
svarovaci rychlost byla 1,4 mm.sec™.

_16,5+107+ 0,8

Qs = = 1,01 kJ.mm™!
1,4+1000

Vzorek €. 2 byl svafeny impulsnim obloukem pfi napéti 19,5V, proud byl 93A a svafovaci
rychlost byla 1,45 mm.sec™.

_19,5493% 0,8
T 1,45%1000

Qs = 1kJ.mm

Vzorek ¢. 3 byl svafeny zkratovym obloukem pii napéti 24,7V, proud byl 219A a
svafovaci rychlost byla 3,1 mm.sec™.

_24,7%219%0,8

Qs = = 1,4 kJ.mm’!
3,1+1000

Vzorek ¢. 4 byl svafeny impulsnim obloukem pfi napéti 24,2V, proud byl 169A a
svarovaci rychlost byla 2,3 mm.sec™.

_24,2+169+ 0,8

= 1,42 kJ. mm!
2,3+1000

Qs

Vzorek €. 5 byl svafeny zkratovym obloukem pfi napéti 16,2V, proud byl 99A a svafovaci
rychlost byla 1,38 mm.sec™.

Qs = 22298 _ 93 kJ mm™!

1,38+1000
Vzorek €. 6 byl svafeny zkratovym obloukem pii napéti 18,5V, proud byl 163 A a svafovaci
rychlost byla 2,22 mm.sec™.

_ 18,5%163%0,8

= 1,09 kJ. mm!
2,22+1000

Qs

Vzorek ¢. 7 byl svafeny impulsnim obloukem pfti napéti 20V, proud byl 108A a svafovaci
rychlost byla 1,4 mm.sec™.

Qs =298 _ 1 23 kJ.mm"!
1,4+1000
Vzorek ¢. 8 byl svafeny impulsnim obloukem pfi napéti 21,7V, proud byl 131A a
svafovaci rychlost byla 1,68 mm.sec™.

_21,7¥131+0,8

Qs = = 1,35 kJ.mm™!
1,68+1000
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4 VYHODNOCENI SVAROVANYCH VZORKU [9]

Nez jsme byli schopni se dopracovat k vyhodnocovani naSich svafenych vzorkt, museli
tyto vzorky projit nékolika upravami. Pfed samotnym svafenim jsme se snazili plechy
zakladniho materidlu co nejvice ocistit od necistot. Dale nasledovalo svareni v dilné ESAB
Vamberk. Uprava svafenci uz nadale probihala ve §kolnich prostorech. Nejprve jsme museli
u svafencii pomoci plazmového fezaku odstranit prebytecné dlouhé Casti plechu, aby se nam
vesly do pfipravku k fezani. Samotné fezani na vzorky o dalce svaru priblizné 10-15mm
probihalo na metalografické pile, kterou lze vidét na obrazku 18. Tyto vzorky jsme dale vzali
na metalografickou lesticku (viz obr. 19), kde jsme vzorky lestili tfemi trovnémi drsnosti
papiru. Prvni papir byl o drsnosti 120, druhy 240 a nejjemnéj$i finalni byl o drsnosti 1000.
Toto Ciselné oznaceni papiru odpovida mérné velikosti jeho zrna. Nasledn€ jsme po vylesténi
vzorky polozili do nitalu, kde jsme je nechali 30 minut leptat. Na zavér jsme vzorky vysusili a
§li je nafotit. Pro makro snimky byl pouzit fotoaparat s kratkym objektivem a blizkym
ohniskem a pro mikro snimky jsme pouzili mikroskop s kamerou pro funkci vyfoceni
zkoumaného objektu, ktera byla primo napojena na pocitac, kde probihala editace.

\

Obr. 19. Metalograficka bruska
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U vzorku ¢&. 1, ktery byl svafovany zkratovym obloukem s proudem 107A a 16,5V, bylo
docileno nejhorsiho vysledku. Pfi fezani na metalografické pile doslo k utrzeni jednoho platu
plechu ze svaru. Divodem byl pfili§ nizky proud na takto silny plech

Obr. 20. Makrosnimek vzorku ¢. 1

1280x860 2016/11/28 22:04:03 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5x 60

Obr. 21. Makrosnimek vzorku ¢. 1

Na mikro snimku mlzeme pozorovat provafeni do zakladniho materialu, které
v nejhlubsim pravaru dosahovalo pouhych 0,389 mm. Spravné provareni by mélo dosahovat
hloubky aspoi kolem 1 mm.
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Vzorek €. 2 mél byt stejny jako vzorek €.1, ale se zménou oblouku na impulsni. Svafovaci
proud byl 93 A a napéti 19,5V. Mechanické vlastnosti svaru budou asi lepsi, protoze pii fezani
nam nedos$lo k ulomeni plechu, ale na obrazku ¢. 22 Ize sledovat témét zadné provareni
v kofeni svaru a vyskyt studenych spoju

=1 I.

eg

Obr. 22. Makrosnimek vzorku ¢.2

§| 1280x960 2016/11/28 21:59:07 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5x 60

Obr. 23. Makrosnimek vzorku ¢.2

Na obrazku €. 23 lze v makrosnimku vidét sice provafeni po téméf celé délce styku
svarové housenky se zakladnim materidlem, nez tomu bylo u vzorku €.1, ale hloubka z&varu
bude stejna nebo mensi.
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Svatovani zkratovym obloukem pii nastavenych parametrech proudu 219A a napéti 24,7V
nam u vzorku €. 3 vedlo k dobrému provareni do zakladniho materialu bez vzniku studenych
spoju. Tepelné ovlivnéna oblast neni tolik velika, i kdyz oproti vzorku ¢. 1 bylo vnesené teplo
témeér 1,5 nasobné. Divodem je dvojnasobna svarovaci rychlost.

Obr. 24. Makrosnimek vzorku ¢.3

1280x960 2016/11/28 21:42:47 Jednotka: mm Zvétdeni: 53.5x 60

Obr. 25. Makrosnimek vzorku ¢.3

V makrosnimku Ize vidét vysku svarové housenky 4mm a provareni do zadkladniho materialu
po celé délce styku housenky s plechem, ale vkofeni svaru taktéz nebylo docileno
dostate¢ného provareni.
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Posledni vzorek koutového svaru byl vzorek €. 4, kde bylo pouzito impulsniho oblouku pfi
parametrech napéti 24,2V a proudu 169A. V makrosnimku lze pozorovat pfiznivé provareni
do zakladniho materialu 1 v misté kofene svaru, ale pfi podrobnéjSim zkoumani je zde vetsi
rozsah tepelné ovlivnéné oblasti nez pfi svafovani zkratem u vzorku ¢.3 za pouziti vys§iho
proudu. Divodem tohoto faktu je niz§i svarfovaci rychlost, ale prevySeni housenky je
srovnatelné.

Obr. 26. Makrosnimek vzorku ¢.4

1280x960 2016/11/28 22:10:14 Jednotka: mm A ZvétSeni: 53.5 x |
, v R AR TR G

Obr. 27. Makrosnimek vzorku ¢.4

Pti pohledu na kofen svaru jsme naméfili hloubku 0,524mm. Tato hodnota sice neni stale
idealni hloubka provareni, ale ze vSech vzorki zkoumanych na koutovy svar nam vysla v fezu
jako nejlepsi.
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Vzorek €. 5 byl prvni svafenec typu tupého svaru. Svaren byl zkratovym obloukem pfi
napéti 16,2V a proud byl 99A. Pii pohledu na makrosnimek lze vidét pouze lehké provareni
ve vrchni Casti zdkladniho materialu, ale u kofene doslo pouze k zateCeni do mezery mezi
plechy. Jelikoz na tloustku plechu 4mm bylo pro zkratovy prenos 99A malo, doslo nam i
k viditelnému studenému spoji.

Obr. 28. Makrosnimek vzorku ¢.5

1280x860 2016/11/28 21:35:30 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5x 60
. .

1.0 mm

Obr. 29. Makrosnimek vzorku ¢.5

Na makrosnimku vidime podrobnéji vznik studeného spoje na obou stranach a tudiz ve
spodni ¢asti plechu nulové provareni. Tepeln€ ovlivnéna oblast v misté hrubého zrna saha do
hloubky DLO = 1,287mm. Celkové ovlivnéni struktury zakladniho materialu je ale az do
hloubky DL1 = 2,356mm.
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U vzorku €. 6 jsme pouzili rovnéz zkratového oblouku ale s vySimi svafovacimi parametry.
Proud 163A a napéti 18,5V nam zarucili lepsi vysledky, které lze vidét na makrosnimku.
S rostoucim napétim nam narostla §itka svaru a s vySim proudem i hloubka.

Obr. 30. Makrosnimek vzorku ¢.6

3 1280x960 2016/11/28 22:14:55 Jednotka: mm Zvétdeni: 53.5x 60
> v

"t ?jfi:' :-'?'55 v,

Obr. 31. Makrosnimek vzorku ¢.6

Pfi pohledu na makrosnimek si Ize vSimnout hodnoty celkového tepelného ovlivnéni
materialu pouze o 0,2mm hloubéji oproti vzorku €. 5. I kdyz svafovaci parametry byly o dost
vyssi, tak rozdil vneseného tepla nebyl tak razantni, protoze svarovaci rychlost byla natolik
velka, ze nedoSlo k hlubokému tepelnému ovlivnéni a vysledkem je kvalitni provareni do
vSech stran svaru s pomérné malou hodnotou tepelného ovlivnéni.
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Vzorek €. 7 byl svafen podobné jako vzorek ¢. 5 srozdilem oblouku. Zde je pouzito
impulsniho a rozdil je poznat hned na vice mistech. Pfi proudu 108A a napéti 20V nam oproti
zkratu doslo k provafeni v celém profilu svarové housenky a nedoslo ke vzniku studenych
spoju a dale je diky vySSimu napéti je housenka Sirsi.

Obr. 32. Makrosnimek vzorku ¢.7

Obr. 33. Makrosnimek vzorku ¢.7

Ale oproti vzorku ¢. 5 dosahujeme vysokych hodnot v hloubce tepleného ovlivnéni.
Celkové ovlivnéni zakladniho materialu je az o Imm hloubéji nez u pouziti zkratového
oblouku. Na makrosnimku lze vidét ovlivnéni az do hloubky DL1 = 3,176mm.
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Posledni vzorek byl taktéz svarovan impulsnim obloukem, ale za vySich hodnot. Proud byl
131A a napéti 21,7V. Na makrosnimku Ize vidét jak narustajici napéti nam znovu rozsitilo
profil svaru do zakladniho materialu. Provafeni probéhlo dukladné v celém styku se
zakladnim materidlem i v misté kotene.

Obr. 34. Makrosnimek vzorku ¢.8

A115  1280x960 2016/11/28 22:18:40 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5x 60

Obr. 35. Makrosnimek vzorku ¢.8

Plsobenim vyssi rychlosti svafovani nam doslo k mensi hodnoté tepleného ovlivnéni a to i
pres fakt, ze vnesené teplo bylo vySsi nez u predchoziho vzorku. Tento vzorek ¢. 8 ma
podobny profil a provareni jako vzorek ¢. 6, kde v misté kotene svaru ale doslo pfeci jen o
trosku lepsi provareni.
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

Kdyz se podivame na vzorky, tak jediné, které vykazuji piijatelnou kvalitu svaru, jsou
vzorky ¢islo 4, kde bylo svafovano impulsnim proudem s vy$si hodnotou u koutového svaru a
doslo k lepsimu provareni nez u vzorku ¢. 3 se zkratovym prenosem, dale u vzorki 6 a 8, kde
se jednalo o svar tupy. Zde bylo svafovano impulsem i zkratem za vysSich proudi a bylo
docileno dobrého provatfeni do zakladniho materialu 1 vytvoreni kofene svaru. Ostatni vzorky
byly svafovany pfili§ nizkym proudem a tak dochazelo Casto k vytvoreni studenych spojt,
nebo pfili§ malému provareni do zakladniho materialu.

U vzorku ¢1 nam vznikl pfili§ maly pravar a vysledkem byl studeny spoj, ktery vedl
k ulomeni jedné Casti plechu pfi fezani na pile, tudiz svafovani zkratem pii proudu 107A ndm
vykazalo nejhorsi vysledek u koutového svaru. U vzorku cislo 2 bylo svarovano impulsnim
prenosem s prumérnou hodnotou proudu 93A. Vysledkem byl studeny spoj, rovnéz s malym
pruvarem do zakladniho materialu, ale svar mél lepsi mechanické vlastnosti, jelikoz pfi fezani
svar vydrzel. Vyska navaru byla pfiblizne 3,7mm a privar 0,25mm.

Zkratovy prenos s proudem 219A a 24,7V nam u vzorku 3 nam udé¢lal pékny koutovy svar
s malou hodnotou prevySeni a vyskou navaru 4,15mm. Privar je pfiblizné do hloubky
0,45mm. Vzorek ¢. 4 svafovany impulzem pifi proudu 169A vykézal nejlepsi vlastnosti,
jelikoz pravar byl do hloubky 0,52mm.

Tupy svar u vzorku 5 byl svafovan zkratem pii proudu 99A. Vysledkem bylo pouze
navafeni svarové housenky ve vrchni Casti spoje a v mistech kofene svaru nam u zakladniho
materialu vznikl studeny spoj bez provareni. Tepeln€ ovlivnéna oblast byla do vzdalenosti
2,35mm. Pfi pouziti vys§iho proudu 163A a zkratového pienosu bylo docileno perfektniho
provafeni v celém profilu svaru a pomémé k nizkému teplenému ovlivnéni, které bylo do
hloubky 2,57mm.

Impulsni ptenos u vzorku 7 s hodnotou proudu 108A vykazal lepsi vysledek nez zkratovy
ptenos. Docilili jsme provafeni materialu v celé vysSce svaru a nikde neni ndznak vzniku
studeného spoje jako u vzorku 5. Ale svafovaci rychlost byla pomérné mala, takze nam vysla
nejhorsi hodnota tepleného ovlivnéni, a to do hloubky 3,18mm. Vzorek 8 byl svafovan
stejnym zpusobem ale s vy$Sim proudem, tudiz jsme mohli elektrodu vést rychleji a nedoslo
k takovému tepelnému ovlivnéni, pouze do hloubky 2,7mm. Svafovani s proudem 131A nam
vykazalo pekny tupy svar s nizkym prevySenim navaru a dobrym provarenim do zékladniho
materialu.

Faktor, ktery souvisi s teplenym ovlivnénim, je svafovaci rychlost a tepleny prikon. Ten je
uveden v tabulce nize.

Tabulka ¢. 8 Shrnuti tepelného piikonu
Vzorek Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8

Tefiljnfnf;}llion 1,01 1 1,4 | 1,42 | 093 | 1,09 | 1,23 | 1,35

Po vyhodnoceni miizeme fict, Ze s rostoucim svafovacim napétim se nam rozsifuje profil
svaru a s rostoucim proudem nam svar jde vice do hloubky. Impulsni proud ndm 1épe provatil
zakladni material, ale nevyhodou je tepelné ovlivnéna oblast, kterd je naopak pfi zkratovém
pfenosu mensi. Rovnéz muzeme fict, ze k docileni urcité kvality svaru nam u impulsniho
prenosu stac¢i niz§i hodnota proudu nez u prenosu zkratového.

37



ZAVER
Cilem této prace bylo zhodnoceni souc¢asného stavu svafovani metodou MIG/MAG a dale
svafeni n€kolika vzorka a porovnani vlivu parametrti na jejich profil svaru.

V prvni cCasti jsem se zabyval problematikou soucasného svarovani v ochrannych
atmosférach a odvétvich, ve kterych je riznych metod vyuzivano. Vznik této metody se
datuje od roku 1948. Od této doby prosla mnoha inovacemi a optimalizacemi. Diky témto
vylepSenim lze nyni metodu MIG/MAG pouzivat prakticky na vSechny druhy svart, at' uz se
jedna o plechy riznych tlousték nebo rizné barevné kovy. Metoda je dobie programovatelna i
pro robotizované a automatové svarovani a to i v riznych polohach.

Dale byla vypracovana studie na teorii svafovani metodou MIG/MAG, kde jsem se
presnéji zabyval hlavnimi faktory, které ovliviiuji profil a vlastnosti svaru. Nasledovalo
navrhnuti parametrd pro svafovani 8 vzorkd, kde 4 byly koutové a 4 tupé svary. Kazdy
z téchto typa svart byl svafen impulsnim nebo zkratovym obloukem a dale jesté pii pouziti
vysSich a nizsich hodnot svarovacich parametra.

V druhé ¢asti nasledovala prakticka cast, nejprve svareni vzorkd ve firm¢ ESAB Vamberk,
dale rozmérova uprava vzorki ve Skolni diln€é a chemicka uprava leptanim ve Skolni
laboratofi. Po upravé jsem se mohl pustit do vyhodnocovani, které probéhlo nafocenim
vzorkt fotoaparatem s kratkym objektivem pro pofizeni makrosnimki a dale foceni
mikroskopickou kamerou pro pofizeni podrobnéjSich makrosnimkid. Po shrnuti vysledkt
muzeme fici, ze pii nasi tloustce plechu 4mm nam pozitivni privar udélaly pouze vzorky
svafované vys§imi hodnotami proudu, at’ uz zkratem nebo impulzem. K dosazeni ptiznivych
vysledkt pfi uziti niz§ich parametrd by bylo tfeba pouzit mensi tloustku zakladniho
materialu.
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