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ABSTRAKT

Zaoberal som sa metddou zvarania elektrickym oblukom taviacou sa elektrédou
v ochrannej atmosfére plynu inertného alebo aktivheho (MIG/MAG). Po charakteristike
samotného procesu zvarania MIG/MAG su rozobraté sily posobiace na kvapku kovu. Dalej
nasleduje rozdelenie typov prenosu kovu, suhrn faktorov ovplyviujacich tvar husenice
arozstrek. V poslednej Casti su popisané vysledky experimentalneho overenia zistenych
faktov.

KPacové slova

GMAW, MIG, MAG, prenos kovu, zvaranie, zvaraci prud, zvaracie napitie, kvapka
kovu, zvarova husenica

ABSTRACT

I was concerned about gas metal arc welding in atmosphere of inert or active gas. After
basic characteristics of MIG/MAG welding process, forces affecting drop of metal are
described. Then types of metal transition and summary of factors affecting shape and size of
welding joint are explained. Last chapter describes results of experimental test and compares
them to theoretical results expected.

Keywords

GMAW, MIG, MAG, metal transfer, welding, welding current, welding voltage, metal
drop, welding joint
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UvVOoD

GMAW (gas metal arc welding), teda zvaranie oblukom pod ochrannym plynom
v podobe blizkej dneSnej technologii, mézeme sledovat’ uz v tridsiatych rokoch minulého
storoCia. Patent z roku 1924 popisuje zvaranie typu MIG systémom, aky pozname aj dnes [1].
Pri pouziti oxidu uhli¢itého boli vSak vysledkom krehké zvary, pravdepodobne kvoli
nevhodnym podmienkam, ako napriklad nevhodna charakteristika zdroja energie. Dnes ma
zvaranie oblukom najvacSie zastupenie medzi metdodami zvarania kvoli vyhodam, ktoré
v technologickej praxi ponuka. Zvaranie oblukom je dostupné pri pomerne nizkych vstupnych
nakladoch, pritom zvary dosahujii vysokej kvality. Siroké moZnosti automatizacie a
robotizacie robia zo zvarania oblukom proces vhodny pre Siroku paletu priemyselného
zamerania a objemov produkcie.

V tejto bakalarskej praci sa budem zaoberat’ vplyvom zmien napitia a elektrického pradu
na zvaranie metédami MIG a MAG, silami poOsobiacimi na kvapku roztaveného kovu
v elektrickom obluku a spdsobmi prenosu kvapky z elektrédy do zvarového kupela cez obluk.

Obr. 1 Oblukové zvaranie v ochrannej atmosfére plynu taviacou sa elektrodou [3].



1. CHARAKTERISTIKA PROCESU GMAW [2,3]

Oblukové zvaranie pod ochrannym plynom prebieha horenim elektrického obluka medzi
zakladnym materidlom a pridavnym materialom, ktorym je tavna elektroda (Obr. 2). Ta je
podéavana odvijanim z cievky obvykle o hmotnosti 15 kg. Material tavnej elektrody je voleny
podla zvaraného materialu, drot mdze byt plny alebo duty s praskovou vypliou. Oblast
zvarania je pradiacim ochrannym plynom, podavanym z tlakovych flias, chranena proti
necistotam z okolitého vzduchu. Ochranny plyn je voleny podla zvaraného materidlu a tiez
na zaklade pozadovanych teplotnych pomerov, prenose kvapky kovu, rozstreku a rozsahu
prebiehajucich chemickych reakcii v obluku.

Pridavny material
vo forme drotu

Ochranny plyn

Napajaci prad

Smer zvarania
e Vedenie drotu

Hubica Stuhnuty zvarovy kov

Ochranna atmosféra

Obluk

Zvarovy kiapel’

Obr. 2 Princip zvarania MIG/MAG [4].

Teplo vznikajuce vplyvom vysokého elektrického prudu a odporu tavi elektrodu a cast
zakladného materidlu, ktorych ¢iastoénym zmieSanim a stuhnutim vznik4 zvar. Podl'a druhu
ochranného plynu rozdelujeme oblukové zvaranie na typy MIG a MAG. Medzi vyhody
oblukového zvarania pod ochrannym plynom patri poloautomaticky proces podavania
pridavného drotu, moznost’ vysokej urovne automatizacie procesu a vel'ky vyber pridavnych
materidlov a ochrannych plynov. Vdaka ochrannej atmosfére plynu nie je nutné
odstrafiovanie trosky z vyhotoveného zvaru, pri pouziti vysokych prudov a napéti po dlhsiu
dobu vsak treba chladit’ zvaraciu hubicu.
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1.1 Popis zariadenia pre zvaranie MIG/MAG [5]

500 O

Obr. 3 Schéma zvaracieho zariadenia MIG/MAG pre ru¢né zvaranie [5].

Na Obr. 3 je znazornené prepojenie jednotlivych Casti zvaracieho zariadenia v prevedeni
pre poloautomatické zvaranie. Vedenie hubice (11) je rucné, drét je podavany automaticky
podavacim kladkovym mechanizmom (4). Odvija sa z cievky (3) a do hubice je vedeny
horakovym kablom (6), uchytenym pomocou rychloupinacieho mechanizmu (5)
k mechanizmu odvijaciemu. V hordkovom kabli je do zvaracej hubice zaroven vedeny privod
ochranného plynu (10) z tlakovej fTase a vodi¢, zabezpecujuci privod elektrického pradu
z elektrického zdroja (8) do hubice. Po stlaceni tlacidla na zvaracom hordku (7) sa spusti
odvin drétu a privod pradu a ochranného plynu do hubice, kde sa prad pomocou kontaktne;j
zvaracej Spicky (9) prenasa na drot. Ddjde k vytvoreniu obluka (1) medzi zakladnym
materidlom a elektrodou (2) a vytvara sa zvarovy kupel (12). Regulaciu napétia a prudu
zabezpecuje zvaraci zdroj. Umoziuje tak menit’ kvalitativne vlastnosti zvaru. ModernejSie
zvaracie zariadenia disponuju dialkovym ovladanim, ktoré ul'ahCuje a zefektiviiuje pracu
zvaraCa. Pre zvaranie MIG/MAG je obvykle pouzivany jednosmerny prad a zapojenie
s nepriamou polaritou. Pri zapojeni s nepriamou polaritou je na elektrodu zapojeny kladny pol
zvaracieho zdroja a zakladny material na zaporny pol. Spdsobuje hlbsi zavar, malé prevysSenie
a Sir§iu husenicu. Zapojenie s priamou polaritou, kedy je na elektrode zadporny pol a na
zakladnom materiali kladny pol, mé nizsi prienik do zakladného materialu, teda mensi zavar.
Sirka hiisenice a navar sa oproti zapojeniu s nepriamou polaritou zva&suju.
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1.2  Zvaranie typu MIG

MIG je skratka pre metal inert gas. To znamena, Ze horiaci obluk bude chraneny inertnym
plynom, ktory nereaguje s okolim. Pouzivanymi inertnymi plynmi je argon (Ar), hélium (He),
alebo zmesi tychto dvoch plynov v roznych koncentraciach. Zakladnym materialom je ¢asto
titan, zliatiny hlinika, medi, alebo cinu.

1.3 Zvaranie typu MAG

Skratka MAG (metal active gas) oznacuje oblukové zvaranie taviacou sa elektrodou
v ochrannej atmosfére aktivneho plynu s oxida¢nymi uc¢inkami. NajCastejSie pouzivanym
aktivnym plynom je oxid uhlicity (CO,) samostatne, alebo v zmesi s kyslikom (O;). Argén
ako inertny plyn oxida¢né ucinky CO, a O, znizuje, preto sa da pouzit na regulaciu,
zmiernenie oxidaCnych ucinkov. Metdda je rozSirena aj vdaka lahkej dostupnosti
a predovsetkym cene oxidu uhlicitého, ktory je lacnejsi ako inertné plyny.

Zvaranie MAG sa pouziva na ocele feritické, uhlikové a ocele rozneho rozsahu legovania
(vysokolegované, nizkolegované, nelegované).

2. ROZBOR SiL POSOBIACICH NA KVAPKU ROZTAVENEHO
KOVU V ELEKTRICKOM OBLUKU [2,7]

Pri zvarani MIG/MAG na kvapku odtavovaného —
kovu posobia sily (Obr. 4), ktorych smer a velkost su
dané zvaracimi parametrami. Medzi sily spdsobujuce
odtrhnutie kvapky od elektrody patri gravitana sila Fg,
sila F, spdsobovana tlakom plynu a podla vlastnosti
obluka aj axialna silova zlozka elektromagnetického pola ‘
F.. Sila Fj. sa ako radialna zlozka elektromagnetického X / ‘
pol'a podiela na zuzovani krcka a oddelovani kvapky
od elektrody. Sily posobiace opaénym smerom vznikaju A
posobenim pradu par F;, a povrchového napitia F. Fh Fr

S} e (R

Staticka rovnovaha sil v momente odtrhnutia kvapky
od elektrody je popisana rovnicou:
Obr. 4 Sily pdsobiace na kvapku
Fo+Fn+Fe=F, + F (2.1)  kovu [7].

2.1 Gravitaéna sila

GravitaCna sila ma na kvapku kovu dolezitejsi vplyv pri zvarani v polohach a pri zvarani
nizkym prudom, ked’ su elektromagnetické sily obluka nizke. Gravitaénu silu pdsobiacu
na kvapku vypocitame podla:

Fe=5 TR pg 2.2)

kde: F, [N] - gravita¢na sila
R [mm] - polomer kvapky
g [m.s?] - gravitacné zrychlenie, konstanta
p [kg.m™] - hustota kvapky

12



2.2 Sila sposobena tlakom prudiaceho ochranného plynu

Prudiaci ochranny plyn posobi na kvapku kovu silou, ktorej vel'kost’ zavisi na rychlosti
prudenia plynu, zlozenia plynu a vel'kosti kvapky.

F,=0,5mv%priCy (2.3)

kde:  F,[N] - sila sposobena tlakom plynu
v [m.s™'] - rychlost’ pradenia plynu
p [kg.m'3 ] - hustota plynu
rq4 [m] - polomer kvapky
Cq4[-] - koeficient zohl'adnujuci prudenie plynu, ako funkcia Reynoldsovho ¢isla
Re =2 14 p v/ - Reynoldsovo &islo
1 [N.s.m™] - viskozita

2.3 FElektromagneticka sila

Elektromagnetickd sila ma na prenos kvapky kovu najvacsi vplyv. Je ucinkom
elektromagnetického pol'a, ktoré vznika pri prechode elektrického pradu elektrodou. V mieste
natavenia elektrody, teda v mieste vzniku kvapky, sposobuje vzniknuté magnetické pole tlak
kolmy na os elektrody a prispieva k oddeleniu kvapky. Tento jav sa nazyva pinch-efekt.
Velkost posobiaceho tlaku je:

PP

P 100 x* 24)

kde: p [dyn.cm™] - velkost tlaku
1[A] - prud
x [m] - vzdialenost’ od vodica
r [m] - polomer vodica

Radialnou zlozkou sil vzniknutych v elektromagnetickom poli je sila F.. Mdze pdsobit’
smerom od elektrody, alebo k elektréde, v zéavislosti na pomere priemeru elektrody d
k priemeru zvarového obluka d, (Obr. 5). Velkost sily F. zavisi od velkosti prudu
a permeability podla vztahu:

_ulr o d,

Fe_ﬂ II’IE (25)

kde: F. [N] - elektromagneticka sila
i [N.A?]- permeabilita vakua
1[A] - prud
d, [mm] - priemer oblukového stipca
d [mm] - priemer elektrody

13



Ar C02

Obr. 5 Vplyv priemeru oblukového stipca na elektromagneticku silu Fe.
d, - priemer oblukového stlpca, d - priemer elektrody, p - hlbka prievaru [4].

Priemer oblukového stipca sa moze menit v zavislosti na pouZitom ochrannom plyne.
Napriklad pri zvéarani v ochrane pradu CO, sa priemer oblukového stipca zuzuje, kvoli
vysokej tepelnej vodivosti plynu. Nasledkom toho je sila F. pdsobiaca proti smeru odtrhnutia
kvapky. Tak dochadza k odstrkovaciemu prenosu kovu a jeho nepravidelnému prenosu cez
obluk. Zvaranim v ochrane zmesi bohatych na argén sa naopak oblikkovy stipec vogi priemeru
elektrody rozsiruje. Elektromagneticka sila pdsobi v smere odtthania kvapky, umoziuje
napriklad sprchovy prenos a prehlbuje prievar v zakladnom materiali.

2.4 Sila sposobena vyparovanim kvapky

Sila sposobena vyparovanim kovu z kvapky F, do prudu plazmy obluka pdsobi proti
oddeleniu kvapky. Pokial' v§ak nie su pouzité vysoké elektrické prudy, jej velkost nie je
vyznamna. Da sa priblizne stanovit’ podl'a vztahu:

m'
Fy=—1 (2.6)
Pp

kde: F, [N] - sila vyvolana tlakom kovovych par
m' [kg] - celkova hmotnost’ vyparu za sekundu na ampér
Pp [kg.m™] - hustota vyparu
I [A] - zvaraci prud

14



2.5 Sila povrchového napitia

Zohrava vyznamnu ulohu v spravani kvapky kovu v obluku po odtrhnuti od elektrody.
Vznikd dosledkom gradientu teplot a povrchovych napiti na tekutom povrchu kvapky.
Je z&visla na mnohych premennych, vyjadrit sa da empirickym vztahom:

_mg
b =fao

kde  F;[N] - sila povrchového napitia
m [kg] - hmotnost’ kvapky
g [m.s™’] - gravitaéna konstanta
r [m] - polomer elektrody
a - kapilarna konstanta a = (2y/pm g)
pm [kg.m™] - hustota tekutej kvapky
f (r/a) je funkcia polomeru elektrody a kapilarnej konstanty

f(r/ay=1-04 (1/a)

2.7)

172

3. ZAKLADNE TYPY PRENOSU KOVU

V zavislosti na zvaracich podmienkach sa pridavny material mdze v oblasti obluka Sirit
roznymi spOsobmi, ktoré sa odliSuju velkostou, tvarom a frekvenciou prenosu kvapiek
do zvarového kupela. Typ prenosu kovu zavisi na dodavanom ochrannom plyne, napéti,
prude, vyslednom tepelnom prikone.

>
-

O

Obr. 6 Sposob prenosu kvapky kovu elektrickym oblukom v zavislosti na prade,
rychlosti podavania drotu a napéti. (a) skratovy prenos, (b) zrychleny skratovy prenos, (c)
kvapkovy prenos, (d) sprchovy prenos, (e) impulzny sprchovy prenos, (f) moderovany
sprchovy prenos, (g) rotujuci obluk [6].

| [A]l, v [m/min]




Obrazok (Obr. 6) znazoriuje vplyv prudu, napétia a rychlosti posuvu drétu na typ prenosu
kovu. Typ prenosu kovu vyznamne vplyva na tvar zvarovej husenice a teda aj na prievar,
priechod pridavného kovu do zakladného materidlu. Pri zvarani MIG/MAG modzeme typy
prenosu kovu rozdelit’ do dvoch skupin. Prenos:

e volnym letom kvapky
e premostenim elektrody s kipel'om - skratom

3.1 Prenos kovu voI’'nym letom kvapky

Pri prenose kovu volnym letom kvapky je obluk medzi elektrodou a zakladnym
materidlom stale udrziavany a kov sa v obluku prenasa vo forme kvapiek. Prenos moze byt
kvapkovy, sprchovy, alebo impulzny (Obr. 7, Obr. 8).

-

-

-

Obr. 7 Prenos kovu zl'ava: kvapkovy, sprchovy, impulzny [6].

3.1.1 Kvapkovy prenos kovu

Kvapkovy prenos prebieha pri vysokych hodnotach prudu od 140 do 300 A a napiti
od 22 do 28 V, ktoré s dizkou obluku neumoziiuje skratovy prenos. Horiaci oblik je dlhy
s nepravidelnymi skratmi. Koniec elektrody sa natavi do velkej kvapky, ktorda moze byt aj
vacsia ako elektroda. Pri nizSom prude sa kvapky oddel'uju predovsetkym gravitaénymi silami
silnejSimi ako sily povrchového napétia braniaceho oddeleniu kvapky od elektrody.
Elektromagnetické sily pri nizSich pradoch nie su prili§ velké. So zvySujicim sa pradom
sa priemer kvapiek zmenSuje a zvySuje sa frekvencia ich oddelovania od elektrody,
¢o sposobuje prechod do sprchového prenosu. Kvapkovy prenos spdsobuje pomerne Siroky
rozstrek a hrubé zvarové husenice. Dobre pouzitelny je v ochrannej atmosfére CO2,
v zmesiach argonu su vysledky vyrazne horsie.
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Obr. 8 Prenos kovu z elektrody do kupela zl'ava: kvapkovy prenos, sprchovy
prenos, impulzny prenos.

3.1.2 Sprchovy prenos kovu

Sprchovy prenos prebieha pri vysSich pruadoch a napétiach ako kvapkovy, vznika teda
vyS$si tepelny prikon. Ten sposobuje rozmerny kupel a tento typ prenosu kovu je preto vhodny
pre zvaranie pri vysSich rychlostiach. Vplyvom vysokého pradu sa nestihaju tvorit’ vacsie
kvapky, posobenim elektromagnetickych sil vznikaju malé kvapky s vysokou frekvenciou
od 150 az do 350 Hz.

Vyhodou sprchového prenosu je maly rozstrek. Je vel'mi vykonny a pouzivany prevazne
v polohe vodorovnej zhora, pri zvarani v polohach si moznosti obmedzené.

3.1.3 Impulzny prenos kovu

Impulzny prenos kovu je riadenym procesom. Bol vyvinuty pre obmedzenie rozstreku
a znizenie vad v zvaroch a je dosiahnutelny aj pri zvaracich pridoch nizSich ako
zodpovedajuce tranzitné hodnoty. Horenie obluka je udrziavané pri nizSich pradoch
a v riadenych intervaloch sa zvySuje zvaraci prud a napétie. Oddelenie kvapky je riadené
impulzmi, ktoré kontroluje mikroprocesor. Pri idealnom priebehu (Obr. 9) sa kvapka oddeluje
pri nadkritickej hodnote pradu a po jej oddeleni prud klesa na hodnotu udrziavania obluka.
Pocas jedného impulzu sa oddeluje jedna kvapka. Frekvencia impulzov sa pohybuje od 25
do 500 Hz, vynimocne az 1 kHz. Pouzivané ochranné plyny s obdobné sprchovému prenosu.
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Obr. 9 Priebeh pradu pri impulznom prenose kovu.

Vyhodou tohto procesu je vysoky vykon odtavenia ako u sprchového prenosu pri nizSom
vnesenom teple. Kombinuje teda vyhody kvapkového a sprchového prenosu. Zariadenia
su vSak drahsie kvoli potrebnej riadiacej elektronike a obluk emituje vyssie elektromagnetické
ziarenie, proti ktorému je nutné zabezpecit vyssi stupeni ochrany zvaracov a 0osob v blizkosti.

3.1.4 Moderovany sprchovy prenos

Moderovany sprchovy prenos je modifikaciou sprchového prenosu pri zvySenom
zvaracom prude na 450 az 750 A. Zvéaracie napétie sa zvySuje na 40 az 50 V. Ochrannym
plynom je zmes Ar + 8% CO; s vysokym prietokom az 25 I/min. Tvoria sa vel'ké kvapky,
moézu dosahovat az priemer drotu. Pri vysokej frekvencii st prenasSané rychlo prudiacou
plazmou do zvarového kapela.

Tato metoda moze byt pouzitd pri zvarani vacSich hrabok zakladného materialu
jednovrstvovym zvarom s vysokou rychlostou. Metoda zabezpecuje hlboky prievar.

3.1.5 DIlhy oblik s rotujicim prenosom kovu

Pri hodnotéach pradu ako pri moderovanom sprchovom prenose, no vysSom napiti, je drot
zahrievany odporom takmer na teplotu tavenia a intenzivne magnetické pole roztaca taviaci sa
koniec elektrody. Odtavujuce sa kvapky tvoria kuzelovu plochu. Dlhy obluk s rotaénym
prenosom kovu tvori hlboky a Siroky zavar.

3.2.1 Skratovy prenos

Ku skratovému prenosu dochadza, ked vznikne premostenie medzi elektrédou
a zdkladnym materialom, teda skrat. Ak je elektroda do obluka podéavana rychlejSie ako sa
stiha tavit’, dostava sa do zvarového kupela a sposobuje skrat. Nasledne sa zvySuje elektricky
prud a spdsobuje rast odporového tepla, ktoré odtavi Cast' elektrody do kupela. Skratové
spojenie sa prerusi, obluk sa znova zapali a cyklus sa opakuje. Frekvencia skratov moze
presiahnut’ 100 Hz. Je regulovatel'na pradom a napétim. So zvySujucim sa prudom frekvencia
oddelovania kvapiek klesa, kvapky sa zvacsuju a zvySuje sa rozstrek. Zaroven sa zvySuje
mnozstvo privedeného tepla do zvaru.
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Skratovy prenos je dosiahnutelny v l'ubovolnej ochrannej atmosfére. Vdaka nizkym
hodnotam zvaracieho prudu vznika v horiacom obluku pomerne malo tepla. Tato vlastnost’
skratového procesu sa vyuziva pri zvarani v polohach a zvarani tenkych plechov, pretoze
zvarovy kov nie je vel'mi tekuty a rychlo tuhne.

3.2.2 Zrychleny skratovy prenos

Zrychleny skratovy prenos je vhodny pre zvaranie tenkych plechov vysokou rychlost'ou
a velkym vykonom zvarania. Dosiahne sa zvySenim zvaracieho pridu nad 200A a tomu
zodpovedajucej rychlosti podavania drotu. Treba tiez zvysit' prietok ochranného plynu, zatial
co napitie zostava nezmenené. Nedochadza k vytvoreniu velkych kvapiek, pretoze vyssia
frekvencia ich tvorby to nedovoluje.

4. ZAVISLOSTI PRENOSU NA ZVARACICH PARAMETROCH [4]

Po zvoleni ochranného plynu ovplyviiujeme typ prenosu kvapky kovu oblukom zvaracim
prudom a napitim. Pri dobrom nastaveni zvaracich parametrov je horiaci elektricky obluk
stabilny. Jeho nestabilita spdsobuje nekludné horenie a zvySuje rozstrek, velkost a polohu
vhodnej pracovnej oblasti urcuje volba plynu (Obr. 10).

Pri nastaveni nizSich hodnot napétia a pradu je prenos kovu skratovy s kratkym oblukom.
Spravne nastaveny vydava praskavy zvuk. Napriklad pre zvéaranie v ochrane CO; st napitia
ohranicujuce oblast’ kratkeho skratového prenosu v rozmedzi 15 - 25 V a prud sa pohybuje
v rozsahu od 40 do 200 A. NajvhodnejSia kombinacia U a I sa nachadza uprostred dane;j
pracovnej oblasti. Zmenou jedného z parametrov sa ocitiame mimo pracovnej oblasti a obluk
je nestabilny.

Sucasnym zvySovani prudu aj napitia sa dostavame do pracovnej oblasti sprchového,
pripadne kvapkového prenosu. Sprchovy prenos vydava syCivy zvuk, je velmi stabilny
a umoziuje vysoku produktivitu. Napétie je potrebné nastavit medzi 20 a 40 V, vhodny prud
sa pohybuje medzi 200 az 600 A. Kvapkovy prenos prebieha pri nastaveni pracovnej oblasti
na rozmedzi medzi sprchovym a skratovym prenosom. Kvapkovy prenos je nestabilny,
a spdsobuje velky rozstrek. Prebieha v oblasti medzi 22 az 28 V a od 190 do 300 A.
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Obr. 10 Pracovné oblasti pre zvaranie el
pod ochranou CO,, 20 I
a - kratky obluk so skratovym prenosom, 1
b - dlhy obluk so sprchovym prenosom,
¢ - prechodna oblast’ s kvapkovym prenosom m {
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S. PROFIL ZVAROVEJ HUSENICE A ROZSTREK

Na tvar zvarove] husenice vplyvaju vSetky parametre zvarania MIG/MAG. Su nimi:
zvaraci prud

priemer drotu

napétie na obluku

vylozenie elektrody a vzdialenost zvaracej hubice od povrchu zakladného
materialu

druh ochranného plynu

e rychlost zvarania

Okrem tychto, st dolezité este:

sklon zvaracej hubice voci rovine povrchu zakladného materialu
tvar a rozmery zvarovych ploch

druh prenosu kovu v obluku

teplota predohrevu zakladného materialu

poloha zvarania

5.1 Zvaraci prad a priemer drotu

Zvaraci prad nastavujeme podl'a druhu a hrubky zdkladného materialu, hmotnosti zvarku
a polohy zvarania. M4 vplyv na hibku zavaru a prevysenie zvarovej husenice (Obr. 11). Prad
moze byt nastaveny priamo zvolenim pozadovaného pradu na zdroji a rychlost’ podavania
drotu je dopocitana, alebo nepriamo, kedy na zdroji volime rychlost’ podavania drétu a zdroj
nasledne dopocitava potrebny prad. Prud a rychlost’ podavania st parametre na sebe zavislé
priamo umerne, so zvysujucou rychlostou podavania drotu musime zvySovat prad.

S
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Hibka zavaru h (mm)

N
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Prevysenie zvaru b (mm)

4 A 4
s |
)y d 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zvaraci prad (A)

Obr. 11 Vplyv pridu na hibku zavaru a prevysenie husenice [4].
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5.3 Prudova hustota

Na sposob prenosu kovu oblukom ma vyznamny vplyv prudova hustota. Je podielom
prudu a plochy prierezu zvaracieho drotu. S rasticou pradovou hustotou sa prenos kovu menti
zo skratového cez kvapkovy na sprchovy. Rastica pradova hustota zmensuje Sirku husenice
a zvi¢suje hibku zavaru a prevysenie husenice (Obr. 12).
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Obr. 12 Vplyv prudovej hustoty na Sirku Obr. 13 Vplyv napétia na Sirku husenice [4].
husenice a hlbku zavaru [4].

5.2 Napiitie na obliku

Napitie na obluku nema na vykon odtavenia taky vplyv ako prad. Ma nizsi podiel na
zmene tepelného prikonu obluka, pretoze jeho hodnoty sa pohybuji v mensom rozpaiti.
Ma ale vyznamny vplyv na dizku obluka a vysledni Sirku zvarovej husenice. Napitie na
obluku je zavislé na druhu ochranného plynu. Ochranna atmosféra CO, zvySuje napitie
priblizne o 2 az 3 V oproti zmesiam na baze argonu. Na modernych zariadeniach je napitie
regulované automaticky podla velkosti prudu, druhu a priemeru drétu a podla pouzitého
ochranného plynu. Prili§ vysoké napatie ma za nasledok vysoky rozstrek a porovitost’ zvaru.
Naopak, pri nedostatocnom napiti sa prevySuje zvar a vznika riziko neprievarov. Vplyv
napétia na tvar zvaru je znazorneny na Obr. 13.

21



5.3 Vylozenie elektrody

Vylozenie elektrody je dizka drotu, ktorou prechadza prad. Moze ovplyvnit vykon
navarenia ohrevom konca drétu elektrody a znizit' teplo potrebné na roztavenie konca drétu.
Voli sa podla zvaracieho plynu nasledovne:

e pre zvaranie v CO,: I=5+5.d,
e pre zvaranie v zmesiach: 1=8+5.d.

kde 1 je dizka vyloZenia drotu a d je priemer elektrody, ako to znazoriiuje Obr. 14.

Obr. 14 Vylozenie elektrody. I - vyloZenie elektrody, h - vzdialenost’ drétu od povrchu
zakladného materialu, H - vzdialenost’ dyzy od povrchu zakladného materialu [4].

Prili§ vel'ké vylozenie drotu spdsobuje znizenie efektivity plynovej ochrany, zhorSuje
stabilitu drotu a zvySuje rozstrek. Nedostatocné vylozenie je pricinou zvySeného tepelného
namahania hubice. So zvySujucou sa vodivostou elektrody vplyv vylozenia na priebeh
zvarania klesa.

Optimélna vzdialenost medzi ¢elom plynovej dyzy a povrchom zakladného materialu je
15- -25mm podla priemeru dyzy a typu zvaru. Na potrebné vylozenie drotu, dizku
elektrického obluka a dostatocnu plynovu ochranu je treba vhodne polohovat kontaktni
koncovku drotu voci Celu plynovej dyzy.

5.4 Druh ochranného plynu

VolIba ochranného plynu velmi vyznamne ovplyviiuje tvar zavaru, ako aj zvarovej
husenice. Jeho ulohou popri ochrane pred necistotami z okolitej atmosféry je aj vytvorenie
dobrého ionizacného prostredia pre zapalenie a horenie obluka, ovplyviiuje metalurgické
procesy pocas prenosu kvapky oblukom a procesy v zvarovom kupeli. Vytvaraju
a ovplyviyju sily posobiace na kvapku pocas jej oddelovania a letu oblukom, ovplyviiuja
tvar, rozmer kvapiek a ich spdsob prenosu oblukom, vplyvaju na tvar zvaru (Obr. 15), kvalitu
jeho povrchu a mechanické vlastnosti zvaru.
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Obr. 15 Vplyv vol'by ochranného plynu na tvar prierezu zvaru [4].

5.5 Prietokové mnozstvo plynu

Po zvoleni vhodného ochranného plynu je potrebné urcit dostatocné prietokové
mnozstvo, ktoré ale nesmie byt prili§ vysoké. Okrem zbyto¢nej neekonomickosti procesu
by prili§ rychlo prudiaci plyn z hubice ndrazmi na zakladny material vytvaral turbulentné
prudenie, virenie, ktoré modze spOsobit’ nasdvanie okolitej atmosféry do oblasti obluka.
Nedostatocny prietok plynu tiez nezaisti potrebni ochranu obluka pred okolitou atmosférou.

Zle zvolené mnozstvo prudiaceho plynu spdsobuje vyskyt porov v zvare, zneCistenie
zvaru necistotami z okolitej atmosféry. Prietokové mnozstvo je urované podla vztahu:

v=10.d (5.1)

kde  V [I/min] - prietokové mnozstvo plynu
d [mm] - priemer drotu

5.6 Rychlost’ zvarania

Rychlostou zvarania je vyznamne ovplyviiovana Sirka zvarovej husenice, ale aj hibka
zavaru. S rastucou rychlostou zvarania sa Sirka hisenice zmensuje. Hlbka zavaru rastie, no po
dosiahnuti maxima zac¢ina prudko klesat(Obr. 16). Ru¢nym zvaranim st dosahované rychlosti
vrozmedzi 100 az 600 mm/min, strojové zvaranie sa moze pohybovat vo vysSich
rychlostiach, az cez meter za minutu.
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Rychlost' zvarania (cm.min')

Sirka hisenice § (mm)
Hibka zavaru h (mm)

Obr. 16 Vplyv rychlosti zvarania na §irku hiisenice a hibku zavaru [4].
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6. EXPERIMENTALNE OVERENIE POZNATKOV

Pre posudenie a porovnanie praktickych vysledkov s teoretickymi predpokladmi
o vplyvoch parametrov bolo vyhotovenych pat navarov na plech o hrubke 8 mm. Vzorky
boli po navareni rozrezané a profily vybrusené a naleptané pre lepsSiu viditelnost’ pasiem
zavaru, navaru a tepelne ovplyvnenej oblasti. Hodnotenymi vlastnostami bude sucinitel
formy zvaru a zmie$anie navaru a zavaru. Stinitel formy zvaru je zavisly na hibke zavaru
do zakladného kovu a Sirke husenice, pocita sa podla vztahu:

sl (6.1)

kde ¢ [-] - suCinitel’ formy zvaru
b [mm] - Sirka zvarovej husenice
h [mm] - hlbka zavaru

Druhou hodnotenou vlastnostou zvaru bude zmieSanie materialu, pocitané ako pomer
plochy zavaru k celkovej ploche profilu zvaru podl'a vztahu:

Sz

7=
Sz+Sy

100 (6.2)

kde  Z[%] - sucCinitel zmieSania kovu
Sy [mm?] - plocha zavaru
Sx [mm?] - plocha navaru

Rozmery su nazorne zobrazené na obrazku Obr. 17.

b

Sn

Sz

/M

Obr. 17 Profil zvaru.

b - §irka husenice, h - hibka zavaru, Sn - plocha navaru, Sz - plocha
zavaru, ZM - zakladny material.
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Poslednou hodnotou je dodané teplo do obluka Qs. Specifické vnesené teplo do obluka
zavisi na prikone dodanom zvaracim zdrojom a rychlosti zvarania. Je to teplo spotrebované
na jeden milimeter zvaru. Zistime ho podl'a vztahu:

Ul

Qs =N7p3 1,

(6.3)
kde Qs [kJ.mm™] - §pecifické teplo vnesené do obluka

1 [-] - uCinnost prenosu tepla

U [V] - elektrické napitie

I [A] - elektricky prad

v [mm.s!] - rychlost’ zvarania

Zvary boli prevedené na zvaracom zariadeni Fronius so synergickou riadiacou
jednotkou FRC-4 na tri pasy plechu o hrubke 8 mm. Zvaranie prebiehalo v polohe vodorovne;j
zhora rychlostou posuvu priblizne 30 cm/min. Ochrannym plynom bola zmes argéonu s CO;
v pomere 82% Ar + 18% CO,. Budu porovnavané tvaru profilu zvaru v zavislosti od zmien
zvaracieho prudu a napétia. Prehl'ad nameranych hodnot je v tabul'ke Tab. 1.

Tab. 1 Prehl'ad nameranych hodndt na vzorkach.

Vzorka 1 2 3 4 5

U [V] 22,1 27,7 26,1 31,3 30,3
1[A] 95 234 212 397 299
b [mm] 5.8 10 9,6 13,5 11,6
h [mm] 1,05 3,05 2,4 3.9 4.8
Sz [mm*°] 2,62 19,16 14,8 27,5 39,6
Sx [mm”°] 6,2 11,9 16,1 25,65 25,6
o [-] 5.8 3.3 4 3.4 2,4
Z [%)] 29,6 61,7 47,8 51,7 60,7
Qs [kJ.mm'] 0,357 1,102 0,941 2,112 1,54
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Obr. 18 Pohl'ad na zvarové husenice vzoriek zhora.

Na Obr. 18 modzeme pozorovat rozlicné Sirky zvarovej husenice a opal vznikajuci
vystavenim eS§te horticeho zvaru okolitej atmosfére. Pohlad na profil kazdého zvaru
s vyznacenou plochou navaru a zavaru ponuka Obr. 19.

Zvaraci proces bol plne automatizovany, riadeny synergickym zariadenim. Preto su
navary bez negativnych kvalitativnych znakov, ako pory, trhliny. Jednotlivé navary sa liSia
tvarom husenice a plochou profilu a mézeme ich tak rozdelit podl'a vhodnosti pouzitia.
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Obr. 19 Profily zvarov s vyznacenou plochou zavaru a navaru.
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Néavar €. 1 bol vytvoreny pri pomerne nizkom prade a napati. Ma plytky zavar, je usporny
na pridavny material a zmieSanie pridavného materidlu so zakladnym je tu minimalne,
necelych 30%. V zavislosti na nizkych parametroch U a I bolo privedené tiez nizke teplo,
len 357 J, proces bol teda aj energeticky nenaroCny a zakladny material len minimalne tepelne
ovplyvneny. Preto sutieto podmienky vhodné predovSetkym na navary, kedy je potrebné
zachovat vlastnosti pridavného materialu a minimalizovat' zmieSanie.

Pri druhom navare bolo dosiahnuté najvysSie zmieSanie. So zvySenim pradu a napétia
narastla aj husenica a hlbka zavaru, prislo teda k zvySeniu spotreby pridavného materialu.
S tym suvisi aj potreba vyssieho tepla na natavenie elektrody.

Treti navar je parametricky blizky druhému, prebehol ale pri nizSom prude a napiti, preto
bol nizsi prikon a teda aj rychlost’ odtavovania elektrody. Plocha prierezu zvaru je mensia,
spotrebovalo sa menej pridavného materialu. Kvoli nizSiemu vzniknutému teplu vznikol
aj plytsi zavar. ZmieSanie je nizSie a sucinitel formy zvaru, teda pomer Sirky husenice
k hibke zavaru je vys$3i.

Stvrta hiisenica je najsirsia, vznikol tiez dost hlboky zavar. Tento variant bol energeticky
najnarocnejsi, prebehol pri prude takmer 400 A a napédti cez 31 V. V doésledku vysokého
prikonu bolo do obluka vnesené aj najvyssie teplo, cez 2 kJ na milimetri zvaru.

Posledny navar ma v priereze najvaciu hibku zavaru. Husenica je $iroka, sudinitel’ formy
zvaru je vSak najnizsi, ¢o znaci vysoku efektivitu vyuzitia materialu na zvaranie hrubsich
plechov. Vzniklo pomerne vysoké teplo, zakladny materidl bude pravdepodobne znacne
tepelne ovplyvneny a proces je energeticky narocny. Bolo dosiahnuté vysoké zmieSanie.
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ZAVER

V tejto praci boli zhodnotené viaceré faktory ovplyviiujuce priebeh zvaracieho procesu,
kvalitu a technologické parametre zvaru a typ prenosu kvapky roztaveného kovu. Elektricky
prud a napitie, hoci vel'mi dolezité parametre, nie su jediné, ktoré maju rozhodujuci vplyv
na vysledny zvar, ¢i prenos kovu. Nemenej dolezitym je typ a prietok pouzitého ochranného
plynu, vylozenie, material, rychlost podavania a priemer elektrody, vzdialenost zvarace]
hubice od zvaraného materidlu a v neposlednom rade zvaracia poloha. Experiment
demonstroval rozdiely profilu zvaru pri zmenach pradu a napétia za konsStantnej zvaracej
rychlosti a bez zmeny ostatnych parametrov. Automatizicia procesu nedovolila vytvorit
vadny zvar, vysledné zvary boli vSak dostatocne rozdielne, aby bolo mozné posudit’ vhodnost
parametrov pre rozne ucCely vyuzitia a dosiahnutie pozadovanych vysledkov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

GMAW Gas metal arc welding - zvaranie v ochrannom plyne taviacou sa elektrodou
MIG Metal inert gas - zvaranie pod inertnym ochrannym plynom
MAG Metal active gas - zvaranie pod aktivnym ochrannym plynom
oznacenie jednotka popis

F, [N] gravitacna sila

Fy [N] sila spdsobena tlakom plynov

F. [N] axialna sila elektromagnetického pol'a
F [N] sila povrchového napétia

F, [N] sila vytvorend prudom par

Fpe [N] radialna sila elektromagnetického pol'a
I [A] prad

Qs [kJ.mm'] Specifické vnesené teplo

R [m] polomer

Sa [mm?] plocha navaru

S, [mm?] plocha z&varu

U [V] napétie

Z [%] zmieSanie

b [mm)] Sirka husenice

d [mm] priemer drétu

d, [mm)] priemer oblikového stipca

g [m.s?] gravitacna konstanta

h [mm)] hibka zavaru

m kgl hmotnost’

p [dyn.cm tlak

A [m.s] rychlost’

X [m] vzdialenost’

() [-] sucinitel’ formy zvaru

n [N.s.m™] viskozita

u [N.A] permeabilita vakua

i [-] Ludolfovo ¢islo

p [kg.m 3 ] hustota
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