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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této diplomové préace je porovnani mechanickych vlastnosti svarovych spojl
na vzorcich z trubek @32x2 mm z oceli 25CrMo4, ktera je pouzivana k vyrobé
podvozkl zavodnich motokar. Ocel se vyznacuje pevnosti v tahu Rm=800 MPa
a po zuslechténi az 1200 MPa. Ke svareni vzork( jsou pouzity technologie MAG
aTIG.

Klicova slova

svarovani, chrom-molybdenova ocel, MAG, TIG, mechanické vlastnosti svarového
spoje, ekonomika svarovani

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to compare mechanical properties of welded joints
on tubes from @32x2 mm. Tubes are made from 25CrMo4 steel, which is used
for production of racing kart chassis. The steel has a tensile strength of Rm = 800
MPa and up to 1200 MPa after refinement. For welding of samples are used
technologies MAG and TIG.

Key words

welding, chrome-molybdenum steel, MAG, TIG, mechanical properties of weld
joint, welding economy
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UvoD

uvoD
Motokarové podvozky jsou béhem jizdy pod plsobenim velkych sil,
které zplsobuji velké napéti jak v samotném materidlu podvozku, tak predevsim

ve svarovych spojich. Tyto spoje pak ¢asto nasledkim tomuto namahani podiehnou
vznikem trhli, které se nasledné spojem Sifi, az k uplnému lomu.

Pravé kvuli vysoké mife namahani je kladen velky diraz na kvalitu provedeného
svarového spoje, ktery je v praxi nejcastéji v tomto odvétvi vytvaren technologiemi
MAG a TIG (WIG).

Podvozky zavodnich motokar jsou vyrabény z trubek Chrom-molybdenové oceli,
ktera disponuje velmi dobrymi mechanickych vlastnostmi, a proto je €asto vyuzivana
k vyrobé ram0 v motorsportu, vyrobé cyklistickych ramu a k dal$im uceldm, nejen
v automobilovém pramyslu.

Ukolem této diplomové prace je tedy porovnani vhodnych metod ke svareni
vzork(l trubek, ze kterych jsou motokarové podvozky vyrdbény a nasledné
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti svarovych spojl.

[

Obr. 0.1 Motokara — jizda pres obrubnik [1].
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1 SVAROVANI ELEKTRICKYM OBLOUKEM

Svarovani elektrickym obloukem patfi do skupiny tavného svarovani. Diky
relativné nizkym nakladlm na provoz této technologie, snadnym pouzitim a velkou
mirou kvality vytvorenych svarQ je v praxi velmi Casto vyuzivana. Zakladnim
principem svarovani elektrickym obloukem je nataveni obou spojovanych ploch
pomoci elektrického vyboje a pfidanim pfidavného materidlu do svarové lazné.
Po zatuhnuti roztaveného materidlu vznika pevny a nerozebiratelny spoj [2].

1.1 Princip svarovani elektrickym obloukem

Elektricky oblouk je velmi silny elektricky vyboj, ktery stabilné a samostatné hofi
mezi elektrodami v ionizovaném prostredi. Elektricky oblouk je charakteristicky
nizkym napétim v fadech 10" az 102 V a proudem v fadech 100 az 103 A [2].

Vznik a udrzeni elektrického oblouku je podminéno pravé pritomnosti
ionizovaného plynu, ktery je pfi zapalenim oblouku vyvolan teplotou, vysokym
napétim, pfipadné zarenim. lonizovany plyn, ktery se dostava do plazmatického
stavu vede nasledné elektricky proud mezi elektrodami [2; 3].

Teplota, které je v oblouku dosahovano nabyva obvykle hodnot 6000
az 10 000 °C. U svarovani plazmou je v8ak dosahovano teplot az 30 000 °C,
a to zddvodu razantniho zmenseni prarezu oblouku, a tim zvys$eni proudové
hustoty [2; 3].

1.2 Skladba oblouku
Samotny elektricky oblouk se sklada ze tfi hlavnich casti [3]:

e Katodova oblast — misto o délce cca 10 mm v blizkosti zaporné
elektrody soustredici se do katodové skvrny, ze které jsou emitovany
elektrony velkou kinetickou energii v diisledku poklesu napéti.
Emitované elektrony se nasledné srazi s atomy plynu, pfi ¢emz
dochazi k jejich rozbiti na elektrony a kladné ionty. Teplota katody
dosahuje prameérné hodnot mezi 2 400 az 3 000 °C, nicméné hodnota
se méni v zavislosti na hodnoté proudu,

e Anodova oblast — délka oblasti je 102 az 10> mm prfed anodovou
skvrnou, na kterou dopadaji elektrony, jejichz kineticka energie je
preménéna v energii teplenou a na elektromagnetické zareni. Tato
oblast produkuje vétsi teplotu nez katodova oblast. Divodem je rist
proudové hustoty, ponévadz narUstem proudu se zmensuje plocha
anodové skvrny. Teplota anodové skvrny se obvykle pohybuje
v rozmezi 2 700 az 3 600 °C,

e Sloupec oblouku — slozeny z disociovaného a ionizovaného plynu
ve formé plazmy. Tvar sloupce je mirné se rozsirujici kuzel smérem
k anodé, presny tvar je nasledné uréen tvarem elektrody, tepelnou
vodivosti ochranného plynu a plsobenim magnetického pole. Teplota
ve sloupci pfi svafovani metodou TIG (WIG) dosahuje hodnoty mezi
6500 az 9000 °C, pfi svafovani metodou MAG teplota ve sloupci
dosahuje az 15 000 °C. Napéti ve sloupci je podminéno jeho délce,
proto musi jeho hodnota s rostouci vzdalenosti elektrod rlst,
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SVAROVANI| ELEKTRICKYM OBLOUKEM

aby nebylo preruseno jeho horeni. Priimérné je ubytek napéti oblouku
stanoven jako 2 V na 1 mm jeho délky.

katoda

katodova skvrna
prostorovy ndboj ionti
primarni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy naboj elektronti
anodova skvrna _ e

—

) @ \é-\ \\

o N
Obr. 1.0 Skladba oblouku [3]

anoda
neutralizace elektront

1.3 Tepelna bilance energie v oblouku

Oblouk je intenzivni zdroj tepla soustfedény do velmi malé plochy. | mirnou
zménou parametr(l svarovani je mozné zménit vlastnosti oblouku, a tim ovlivnit tvar
svarové lazné, teplotu zakladniho materialu i mechanické vlastnosti a nasledné
napéti ve vznikajicim svaru [2; 4].

Zasadni vliv na tepelnou bilanci oblouku ma smér proudéni plazmy a prenos
tepla mezi ni a svarovou lazni. Obecné je teplo vznikajici pfi hofeni oblouku
rozdéleno mezi ¢ast na ohiev katody, anody a ¢ast, ktera je odvedena do okolniho
prostredi (viz vztah 1.0) [2].

Qc = Qk + Qa + Qv [J] (10)
Qe =U-1-t[J] (1.1)
Qa=Uy-1-t[J] (1.2)

Pfi pouziti metod svarfovani s tavici se elektrodou, v naSem pfipadé MAG,
se slozky Q, a Q, , dany vztahem 1.1 a 1.2 [2] vyuzivaji k taveni zakladniho
materialu. Slozka Q,, jsou uniklé ztraty. Pfi svafovani metodou TIG (WIG) je ztratova
i slozka tepla odvedena do netavici se elektrody, jelikoz je chlazena proudici vodou
nebo vzduchem.

Celkovy vykon oblouku muzeme vyjadrit jako dodany prikon popsany vztahem
1.3[2].

P=U-1-k[W] (1.3)

Uginnost svarovaciho procesu je dana pomérem &asti tepla, které je vyuzito
na taveni zakladniho a pfidavného materidlu vici celkovému teplu oblouku.

UST FSI VUT v Brné 12



SVAROVANI| ELEKTRICKYM OBLOUKEM

Uginnost pfi svafovani metodami MIG/MAG se pohybuje v rozmezi 70 az 80 %.
U metody TIG (WIG) je dosahovano ucinnosti svarovaciho procesu 50 az 65 %.

Velmi dllezitym parametrem, ktery ovliviiuje viastnosti svarového spoje je tzv.
tepelny pfikon pfivedeny do svarové lazné, ktery je dan vztahem 1.4 [2].
U1
qg=n- 1000-vgy,

[kJ/mm] (1.4)

1.4 Charakteristika oblouku

Pfi méreni zavislosti napéti na ménicim se proudu pfi konstantni délce oblouku
ziskavame tzv. statickou charakteristiku oblouku. Na jeji tvar ma vliv chemické
sloZeni elektrody, tvar jejino hrotu, primeér i slozeni plazmy v oblouku. Jeji tvar je
také mozné ziskat z rovnice napétovych Ubytk( v oblouku [2].

Uobl=ek+R'I+ea [V] (15)

U
v

anodovd oblast

00 200 300 @0 (A

konstantn_proud @

40 zdiol _Jr____:,]_:*x;;\ 7y
k0 = 30
obloua —-—AI—J \\‘
20 20
0 konstantni_napéti  [J=konst, 0
0 0 20 30 &o[A O 00 200 300 400 [A)

Obr. 1.1 Staticka charakteristika oblouku; a) vliv ploché a strmé charakteristiky na
kolisani proudu, b) statické charakteristiky ¢asti oblouku, c) vliv zdroje s konstantnim
napétim, d) vliv zdroje s konstantnim proudem [2].

Pro svafovani elektrickym obloukem byly dle normy CSN EN 60974-1 ED.2
uréeny smluvi charakteristiky pro vysetreni vlastnosti zdroju proudu, které nahrazuiji
rostouci vétev statické charakteristiky oblouku.

Dle téchto normalizovanych charakteristik jsou pro jednotlivé metody svarovani
ureny tzv. hodnoty normalizovaného pracovniho napéti [5].

e Metoda MIG/MAG - pro | =600 A: U=(14+0,051) V
—prol >600A: U=44 V
e Metoda TIG (WIG) a plazma — pro | <600 A: U=(10+0,041) V
—pro|>600A: U=34V

UST FSI VUT v Brné 13
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1.5 Pfenos kovu v oblouku

Procesem prenosu kovu v oblouku pfi svafovani tavici se elektrodou se rozumi
roztaveni pfidavného materialu vlivem tepla z oblouku a jeho dodani do svarové
lazné ve formé kapek, které se tvofi na Cele elektrody. Vznikajici kapka je
pod plisobenim jak gravitacni sily, tak i sily, ktera je vyvolana magnetickym polem
kolem elektrody. Dlsledkem pUsobeni téchto sil dojde k zuzovani konce kapky,
ktera je nasledné emitovana do svarové lazné. Tento jev je znamy jako tzv. pinch
efekt, ktery je dulezity pro svarovani v hlife dostupnych polohach [5; 6].

—_——— Fs— sila povrchového napéti,
udrzujici kapku ve tvaru s co

Fp— sila vyvolana tlakem vypafrujicich

. Fr se kov(, pUsobici brzdnym
ucinkem na ionty,
Fpe —bj &‘_ Fpe Fg— gravitaéni sila,
Fm— elektromagneticka sila, osova

slozka elektromagnetického pole
F L vyvolané prochazejicim proudem,
¥ K S Fpe — pich efekt, sila plsobici na
kréek kapky,
Fn— hydrodynamicka sila, zplisobena
Fg +Fm rychlosti proudiciho plazmatu.

Obr. 1.2 Sily pusobici na konec elektrody [6]

ZplUsob prenosu je zavisly na mnoha faktorech, jako je pouZitd metoda
svarovani, material elektrody, proudova hustota ve sloupci, velikosti napéti a pouzita
ochranna atmosféra.

Aby byl pfenos kovu v oblouku uspésny, je nutné dodrzet vzdalenost mezi
oddélujici se kapkou roztaveného kovu a svarovou lazni. Pokud je vzdalenost pfili$
mala a dotkne-li se kapka svarové lazné drive, nez je oddélena od elektrody, dojde
ke zkratu.

UST FSI VUT v Brné 14
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Pro pfenos kovu v oblouku pfi svafovani metodami MIG/MAG se pouzivaji
nasledujici zpUsoby [5]:

e Zkratovy pfenos — neboli svarovani
kratkym obloukem je zpUsob prenosu
kovu vhodny pfi svarovani plechu
o malych tloustkach, vytvoreni prvnich
vrstev tvofici kofen svaru a pro
svarovani v polohach. Zkratovy prenos
je doprovazen rozstfikem kovu. Je
mozné ho vyuzit jiz od nizké hodnoty
napéti v rozmezi 14 az 20 V.

e Polozkratovy pfenos — jinak nazyvany
prechodovy, je kombinace zkratového
a bezzkratového prenosu kovu,
pouzivajici se pro svarovani plechu
stfednich tlousték. Pfidavny material je
prenesen ve formé vétSich kapek,
pfi malém rozstiiku kovu. ZpUsob
se realizuje pfi hodnotach napéti od 18
do 28 V.

o Kapkovy bezzkratovy prenos — jinak
nazyvan jako svarovani dlouhym
obloukem. U metody MIG se vyuziva ke
svarovani hliniku a jeho slitin o vétsich
tloustkach. Pfi svafovani metodou
MAG se tento prfenos kovu uplathuje
u oceli vétsich tlousték ve smési plynu
Ar + CO2. Kapkového bezzkratového
prenosu je dosahovano pfi vyS$Sim
napéti v rozmezi 25az 35 V.

Obr. 1.5 Kapkovy bezzkratovy prenos
kowvu [7]

UST FSI VUT v Brné 15
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e Sprchovy pfenos - vyuzivany pfi
svarovani kovovych material(i o vétsich
tloustkach formou malych kapek.
Sprchového prenosu se dosahuje
vysokou hodnotou tepelného prikonu.
Jako ochrannou atmosféru je nutné
pouzit smésné plyny na bazi argonu.

e Impulsni__pfenos — vyhodny pfi
svarovani tenkych materidl(i pro jeho
vysokou stabilitu a minimalni rozstfik.
Pfenos kovu je realizovan formou
kapek pfi pulsujicim proudu. Impulsni
prenos kovu vyzaduje pouziti vyhradné
plynd na bazi argonu. Je kombinaci
kapkového a sprchového prenosu.

Obr. 1.7 Impulsni pfenos kovu [7]

e Prenos rotujicim obloukem — pfenos
kovu pouzivany pfi automatizovaném
svarovani oceli o velkych tloustkach.
Pouzitelny pouze ve smésnych plynech
na bazi argonu s vysokym obsahem
helia.

Obr. 1.8 Prenos rotujicim obloukem

[7]

Pfenos materialu pfi svarovani metodou TIG je proveden za pomoci odtaveni
Casti pridavného materidlu, ktery se v kapkach misi s roztavenym zakladnim
materialem a vznika svarova lazen. Metodou TIG je mozné svarovat i bez pouziti
pfidavného materialu, pouze vyuzitim elektrického oblouku mezi netavici
se wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem. Vyhodou mUze byt zaru¢ené
stejné chemické slozeni, jako ma zakladni material, avSak na ukor mechanickym
vlastnostem [8].

UST FSI VUT v Brné 16
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Obr. 1.9 Svarovani metodou TIG [9]

1.6 Tepelné ovlivnéna oblast a metalurgické pochody

V pfipadé svarovani materidl( s polymorfni preménou, tedy zejména kovovych
materiald dochazi v bezprostiedni blizkosti tvorby svarového spoje k vyraznym
zménam struktury materialu. Toto misto se oznacuje jako tzv. ,Tepelné ovlivnéna
oblast* (TOO) [10].

Pri svarovani kovovych materidld s polymorfni preménou je mozné tepelné
ovlivnénou oblast rozdélit do nékolika pasem [10]:

oblast ¢aste€ného nataveni — prfechod ze svarového kovu do TOO,
oblast prehrati — teplota cca 1100 az 1300 °C, dochézi k vyraznému
hrubnuti zrna,

oblast normalizace — uplna transformace struktury,

oblast casteéné prekrystalizace — oblast s neuplnou polymorfni
pfeménou,

oblast vyzihani — dochazi ke zménam vtuhém roztoku Fe,
nebo substrukturni preméné, mlze dochazet ke starnuti oceli.
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Obr. 1.10 Pasma TOO [3]

Teplota rozlozena v materidlu pfi svafovani zavisi predev$im na zdroji tepla,
rychlosti svarovani a pouzitém pfidavném materialu.
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2 OBLOUKOVE SVAROVANI TAVICi SE ELEKTRODOU MAG

Metody svarovani v ochranném plynu za pouziti tavicich se elektrod nachazi
v dnesni dobé Siroké uplatnéni pfi svarovani oceli, ¢i nezeleznych kovu [11].

Vyhodou metody svarovani tavici se elektrodou je moznost jeji automatizace,
coz vede jak ke zleps$eni jakosti svar(, tak i ke zlepSeni pracovnich podminek
svarecu [2].

Oproti jinym metodam obloukového svafovani ma tato technologie mnoho
prednosti, jako jsou napfiklad [3]:

e vysoka produktivita svarovani,

e snadné pouziti i v hire dostupnych polohéach,
¢ Siroké moznosti automatizace,

¢ nizké naklady na pofizeni pFi ruénim pouziti,

e malé deformace svarencu.

2.1 Princip metody MAG

Svarovani metodou MAG (Metal Active Gas) je vyuzivano predevSim pfi
svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.

Zdrojem tepla je zde elektricky oblouk, hofici mezi koncem tavici se elektrody
a zakladnim materialem v prostfedi aktivniho, reagujiciho plynu, ktery ovlivriuje
chemické slozeni svarového kovu a jeho mechanické vlastnosti, a to predevsim
obsahem C, Mn a Si [11].

tavici se
elektroda

elektricky oblouk
svarova lazen ___—aktivni plyn

Obr. 2.0 Princip svarovani MAG [12]
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2.2 Zarizeni pro svarovani

Pro svarovani tavici se elektrodou existuje na trhu Siroké spektrum sortimentu,
které je pfizplisobeno stupni automatizace, kterou ma zakaznik ve své vyrobé
zavedenou. Moderni svarovaci zafizeni mohou nabidnout rovnéz kombinaci
svarovacich technologii jako napfiklad MIG/MAG + TIG [3; 11].

Redukeni  Plynova Podavaci systém
Ventil lakhvey ttytkladhovy &
civkou dratu

Proudavy kabel

" Ovladaci kabel

Wedeni dritu

Svafavael horik hevden

Zemnicl kabel Elektradovy kabel

Obr 2.1 Svarovaci zafizeni MAG [11]

2.2.1 Svarovaci zdroje

Pro svarovani metodami MIG/MAG jsou pouzivany zdroje s usmérnénym,
stejnosmérnym proudem s plochou statickou charakteristikou. Zdroje vyuzivaji
konstantniho napéti se samoregula¢ni schopnosti k udrzeni konstantni délky
elektrického oblouku [13].

Jako zdroje se pouzivaji [11]:

e svarovaci usmérnovace — starsi zafizeni, pouziti pro sprchovy
i zkratovy prenos kovu. Pro svarovani plechl se pouzivaji
nizkovykonné usmérnovace se svarovacim proudem do 160 A
a svafovacich dratd mensich primér(. Pro vétsi tloustky
se pouzivaji vysokovykonné usmérnovace s proudem az do
600 A a vétsich pramérd dratu,
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e invertory (méni¢e) — novéjsi zarfizeni, pracujici na vyS$Si
frekvenci az 20 kHz. Disponuiji niz8i hmotnosti, dal$i vyhodou
je snazsi zapaleni oblouku, impulzni pfenos kovu a jeho nizsi
rozstrik.

Obr. 2.2 Svarovaci zafizeni Fronius [14]

2.2.2 Svarovaci horaky

Horaky zajistuji pfivod dratu pod proudem do mista svarovani, pfivod
ochranného plynu a v pfipadé vyssiho pfikonu také jeho vlastni chlazeni cirkulujici
vodou. Svarovaci horaky se déli na dva typy. A to na strojni s valcovou upinaci €asti
a na ruéni. Horaky jsou vzdy vybaveny tvarovou trubkou, ktera je vybavena
praviakem pro prenos proudu k dratu, vyusténim pro privod ochranného plynu
a plynovou tryskou [4].

ve zdroji. Pri svarovani se pouzivaji nasledujici rezimy [4]:

e dvoutaktni — po sepnuti spinace zacéina proudit plyn nasleduje
posuv dratu a pfivedeni elektrického proudu. Vhodné pro kratké
svary.

o Ctyrtaktni — prvnim stisknutim spinace zacina proudit plyn
a po jeho uvolnéni se zacina vysunovat drat s malym
zpozdénim proudu. Pfi druhém stisknuti se vypina posuv
a privod elektrického proudu a po uvolnéni prestava proudit
plyn. Idealni pro dlouhé svary.
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e specidlni_¢&tyrtaktni — pfi prvnim stisknuti a drzeni spinace

umoznuje tzv. horky start. Po uvolnéni klesne svarovaci proud
na predem stanovenou hodnotu. DalSim stisknutim a drzenim
klesne proud na druhou nastavenou hodnotu svafovaciho
proudu a tretim stiskem a drzenim zacne svarovaci proud
klesat dle nastaveného pribéhu pro vyplnéni koncového
krateru. Uvolnénim spinace (Ctvrtym taktem) je zastaven
proces svarovani.

Obr 2.3 Svarovaci horfak [15]

2.2.3 Podavace dratu

Podavac dratu je zafizeni zaruujici rovnomérné posouvani pridavného
materialu ke svaru bez jeho deformace. Mechanismus je tvoren jednou nebo
soustavou kladek [4].

Obr. 2.4 Podavac dratu se ¢tyfmi kladkami [16]
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2.3 Pridavny material

Pro svafovani metodami MAG/MIG je pfidavny material dodavan bud
ve formé svarovaciho drat, nebo trubi¢kovych elektrod [17].

Pridavné materidly plni pfi svaiovani dulezité funkce [13]:
e vyplriuji objem svaru a dodava mu potiebny priifez,
e nahrazuje prvky, které vlivem svarovani snizili svou koncentraci,

e dodavaji potfebné legovaci prvky pro dosazeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti,

e jsou vodi€em elektrického proudu.

Pfi svarovani metodou MAG ma pfidavny material ve svém obsahu vysoky
obsah manganu a kiemiku. DUvodem je vysoky propal a vysoké dezoxidacni ucinky
svarové lazné [11].

Svarovaci drat je dale rozdélen podle svafovaného materialu [18]:
e pro oceli — dodavan v primérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 a 1,6 mm,

e pro nezelezné kovy — dodavan v pramérech 0,8; 1,0; 1,2; 1,6
a 2,4 mm. Draty pro svarovani nezeleznych kovl mohou byt
pokoveny médi pro lepsi pfivod proudu a ochranou pred korozi.

PFesné roztfidéni dratovych elektrod uvadi norma CSN EN ISO 14341 [18].

Obr. 2.5 Svarovaci drat ESAB OK Aristorod 12.50 [19]
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Trubi¢kové elektrody jsou déleny [20]:
e podle naplné - s rutilovou, bazickou a kovovou,

¢ podle svafovaného materialu — nelegované, nizkolegované,
vysokolegované oceli a pro opravy a renovace,

¢ podle nutnosti pouziti ochranného plynu — vyzadujici plynovou ochranu
a s vlastni plynovou ochranou,

e podle dodavaného priiméru—1; 1,2; 1,4; 1,6; 2 a 2,4 mm.

Trubickove elektrody jsou dodavany standardne v civkach, pripadné
ve svitcich. Tento typ elektrod specifikuje norma CSN EN ISO 17632 [20].

Vyhodou trubi¢kovych elektrod je velmi maly obsah vodiku ve svaru,
ktery prispiva ke vzniku poéru.

Obr. 2.6 Trubitkovy drat [21]

2.4 Ochranné plyny

Ochranny plyn ma velky vliv na chemické slozeni a tvar svaru, produktivitu
a hospodarnost. Dale plni pfi svarovani nékolik funkci [22]:

e ochrana konce tavici se elektrody, svarovou lazen a misto svaru pred
oxidaci vlivem vzdusné atmosféry,

¢ vytvoreni vhodnych podminek pro zapaleni, udrzeni oblouku a pienos
kovu.

Pri svarovani metodami MAG/MIG se pouzivaji smési plynd jako argon, oxid
uhli€ity, helium, kyslik, protoze jednokomponentni plyny nejsou schopny
u nékterych kovu zajistit stabilni svarovaci proces a prenos kovu v oblouku.
Nejcastéji je pouzivan argon s primési oxidu uhli¢itého a kysliku pro zvyseni
stability oblouku, pro zvy$eni tepelného vykonu je potom pfidavano do smési
helium [22].
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Obr. 2.7 Vliv ochranné atmosféry na svar (MAG) [2]

2.5 Parametry svarovani

Nejvyznamnéj$i parametry pii svarovani metodami MIG/MAG, které ovliviuiji
vysledny tvar a rozméry svaru se nazyvaji tzv. zakladni parametry svarovani. Ty
zejména ovliviuji tepelny prikon svarovani. Mezi tyto parametry patfi [13]:

e svarovaci proud — | [A],
e svarovaci napéti oblouku — U [V],

e rychlost svarfovani — vsy [mm/min].

Vliv jednotlivych parametrd na vysledny svar je graficky znazornén na obrazcich
2.8az2.10.
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Obr. 2.8 Vliv svafovaciho proudu na priifez svaru [2]
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Obr. 2.9 Vliv svarovaciho napéti

Sitka housenky § (mm)

Obr 2.10 Vliv rychlosti svafovani na prirez svaru [2]
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Vzajemny vliv téchto parametrl ovliviujici vysledny svar jsou graficky
znazornény na obrazku 2.11, znazornuijici optimalni nastaveni svarovaciho zarizeni
pro svarovani ve spravném pracovnim rezimu.
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507 diouhy oblouk optimilnf relim
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wafovacl proad (A)
Obr 2.11 Optimalni svafovaci rezim pro MIG/MAG [2]

Kromé zakladnich parametrd svarovani maji na vysledny tvar svaru velky vliv
a dalsi cCinitelé, které jsou oznaCovany jako podminky svarfovani. Mezi tyto
doplnkové parametry patfi [3]:

typ a primér dratu — viz kapitola 2.3 Pridavny materidl

nastavena polarita elektrod — pro svarovani se pouziva vyhradné
stejnosmérny proud s nepfimou polaritou (zaporna elektroda
na zakladnim materialu),

smér_svarovani_a sklon horaku — pfi svarovani vpied je nastaven
uhel od zakladniho materialu nejastéji v rozmezi 110 az 125°. Tim
je dosazeno S§irsiho, avSak niz§iho svaru a mensiho provareni
zakladniho materialu. Pfi svarovani vzad je nastaven uhel hofaku
od zakladniho materialu v rozmezi 60 az 70°. Timto zpUsobem je
dosazeno uzsiho svaru s mensim prevysSenim a pravarem,

zvoleny ochranny plyn — vliv ochranného plynu na vysledny svar viz
kapitola 2.4 Ochranné plyny,

zpUsob prenosu kovu v oblouku — r(zné typy prenosu kovu
v oblouku spolu s jejich vlastnostmi je popsan v kapitole 1.5 Pfenos
kovu v oblouku,

teplota predehrevu zakladniho materidlu — predehifev materialu
zajistuje SirSi svar a vétsi hloubku prlvaru, svarova housenka
ziskava lepSi kresbu. Predehfev materidlu ma také vliv
na mechanické vlastnosti svaru.
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3 OBLOUKOVE SVAROVANI NETAVICi SE ELEKTRODOU TIG

Svarfovani wolframovou netavici se elektrodou, oznalovana jako TIG
(Tungsten inert gas) nebo WIG (Wolfram inert gas), nachazi vedle technologie
svafovani tavici se elektrodou uplatnéni ve vdech vyrobnich provozech. Siroké
moznosti automatizace, schopnost svarovat oceli, od nelegovanych az po ty
vysokolegované i moznost svarovani nezeleznych kovl radi tuto technologii
svarovani mezi nejpouzivang;jsi [8].

3.1Princip metody TIG

Principem technologie svarfovani netavici se wolframovou elektrodou je horeni
elektrického oblouku mezi elektrodou a zakladnim materidlem v inertnim, jinak
fe€eno v neaktivnim ¢i nete¢ném plynu, jako je argon, helium, popfipadé jejich
Smesi.

Vyhody metody TIG [23]:

e ochrana svarové lazné pred vlivem vzdusné atmosféry diky inertni
atmosfére,

¢ inertni plyn zamezuje propalu,
e vzhled vzniklé housenky,

e elektricky oblouk ma vysokou stabilitu v Sirokém rozsahu proudu,

Nevyhody metody TIG [23]:
o Vvétsi tepelné ovlivnéni materialu nez u metody MIG/MAG,

e finanéné nakladné.

.
- N

netavici se

- elektroda
pfidavny e - elektricky oblouk
material . ____ochranna atmosféra
svarova lazen _

Obr. 3.0 Princip svafovani TIG [24]

Na rozdil od metody MIG/MAG, tak pfi svarovani metodou TIG (WIG) je mozné
vyuzivat jak stejnosmérného proudu s pfimou polaritou (kladna elektroda
na zakladnim materidlu), tak i proudu stfidavého pro svarovani nezeleznych kovu
[23].
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Obr. 3.1 Svarovaci proud pfi svafovani metodou TIG [23]

Pfi svafovani oceli a zeleznych kovl metodou TIG se vyuzivéa stejnosmérného
proudu s pfimou polaritou, kdy kladny pdl je pfipojen na zakladni material a zaporny
pol k elektrodé. Teplo je zde nerovhomérné rozdéleno zhruba v poméru jedné
tfetiny na elektrodé a dvou tretin, které jsou vneseny do zakladniho materialu [25].

Pfi svarfovani hlinikovych ¢&i hof&ikovych slitin se vyuziva svarovani stfidavym
proudem, pro jeho specialni tzv. Cistici ucinek, jelikoz problémem pfi svarovani
hliniku je vrstva oxidu hlinitého na jeho povrchu, ktery brani oxidaci vlivem vzdusné
atmosféry a okolnim podminkam. Zminéna vrstva ma velkou teplotu taveni
az 2050 °C, ktera zabranuje spojitosti svarové 1azné. Tento ucinek vznika pri
obraceném zapojeni nez pfi svarovani oceli, tedy kladny pél je pfipojen
k wolframové elektrodé a zaporny k zakladnimu materialu. Na zakladnim materialu
se diky tomuto zapojeni vytvori katodova skvrna, ktera je nestabilni a pohybuje se
na mista pokryta oxidy, které jsou nasledné diky ni snadnéji odpareny, protoze bez
zasahu katodovou skvrnou maji tato mista niz$i emisni energii. Druhym zplsobem
rozruseni vrstvy oxidu hlinitého je diky rozlozeni argonu na elektrony a ionty, které
maji relativné velkou hmotnost a jsou emitovany smérem ke svarové lazni. Tim je
stahovana vrstva oxidu hlinitého k okraji svarové lazné [25].
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Obr. 3.2 Priibéh svarovani stiidavym proudem u metody TIG [26]

Nejnovéjsi variantou u svarovani metodou TIG je vyuziti impulsniho proudu,
ktery se méni pravidelné s asem méni mezi dvéma hladinami, a to mezi
zakladnim proudem Iz a impulsnim proudem Ip. Mezi vyhody svarovani impulsnim

proudem patfi zejména [25]:

¢ nizsi tepelné ovlivnéni materialu,
e formovani a vzhled svarové housenky,

e moznost svarovani tenkych plechl od tloustky 0,5 mm,

e snizeni rizika vzniku mezikrystalické koroze u vysokolegovanych oceli,

e mechanické vlastnosti svaru.

. Spikovy
~ l proud
~ Zakladni

‘ Doba cykiu Cas puizu

L]
e
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o

=3

Svarovaci proud

Cas —~

Obr. 3.3 Prubéh pulsniho proudu [23]  Obr. 3.4 Svar v pulsnim rezimu [27]
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3.2 Wolframové elektrody

Netavici se elektrody pro svarovani metodou TIG jsou kruhové tyce, které jsou
vyrabény ze spékaného wolframu o teploté taveni 3 400 °C. Elektrody jsou vyrabény
bud z wolframu o Cistoté 99,9 % nebo s pfimési legujicich oxid(l thoria (Th),
lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y). Legujici oxidy pfinasi fadu
vyhod [25]:

e zvysuji emisi elektrond,
e snizuji teplotu ohrevu elektrody az od 1 000 °C,
e zvySuji zivotnost elektrody,

e usnadnuiji zapaleni oblouku.

Elektrody jsou voleny podle velikosti proudové zatéze, stupni mechanizace a
pozadované kvalité svarového spoje. Elektrody jsou dodavany v priimérech 0,5; 1;
1,6; 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6,3; 8a 10 mm a v délkach 50; 75; 150 a 175 mm [28].

Konce elektrod jsou zabrouseny podle proudové zatéze a podle zplsobu
svarovani. Obr 3.5 znazorfiuje zpusoby zakonceni elektrod, kdy prvni zleva je
pouzivan pro ruéni svarovani stfidavym proudem, prostfedni pro rucni svarovani
stejnosmérnym proudem a posledni (obrazek vpravo) pro mechanizované
svafovani stejnosmérnym proudem. Cim ostfejsi $picka na elektrodé je vybrousena,
tim niz8i proudovou zatéz elektroda snese [25].

‘5'LU 60 -70'@

Obr. 3.5 Zplsob zabrou$eni wolframovych elektrod [2]

Blize jsou netavici se elektrody specifikovany normou CSN EN SO 6848,
ktera klasifikuje wolframové elektrody ke svarovani elektrickym obloukem v internim
plynu, plazmové fezani a svarovani.

Jejich zakladni rozdéleni dle slozeni je uvedeno v nasledujici tabulce 3.0
Oznaceni a slozeni wolframovych elektrod.
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Tab. 3.0 Oznadeni a slozeni wolframovych elektrod [28]

Oznaéeni | Druh oxidu | Mnozstvi prisady v % Barevné oznaceni
WP - - Zelena

WT 4 ThO:2 0,35 az 0,55

WT 10 ThO2 0,80az 1,20 Zluta

WT 20 ThO:2 1,70 az 2,20

WT 30 ThO:2 2,80 az 3,20

WT 40 ThO2 3,80az4,20 Oranzova

Wz 3 ZrO2 0,15 az 0,50

Wz 8 ZrO2 0,70 az 0,90 Bila

WL 10 LaO2 0,90 az 1,20
WC 20 CeOz 1,80 az 2,20 Seda

3.3 Pridavny material

Pridavny material je volen podle chemického slozeni zakladniho materialu, jeho
mechanickych vlastnosti a pozadovanych mechanickych vilastnosti svaru.
Vychozim pozadavkem na volbu pfidavného materialu je to, ze svar musi mit
minimalné stejné, popfipadé lepsi mechanické viastnosti nez zakladni material.

Pridavny material je zde drat kruhového prlrezu, ktery je dodavan nejcastéji
v délce 1 metr o prlimérech 1,2; 1,6; 2; 2,4; 3,2; 4,0 mm v baleni 6 az 12 kg [17].

Obr. 3.6 Svaiovaci drat ESAB OK Tigrod 12.61 [29]
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3.4 Ochranné plyny

Hlavnim vyznamem pouziti ochrannych plyn{i pfi svarovani metodou TIG je
ochrana netavici se wolframové elektrody, svarové lazné a pfilehlého zakladniho
materialu pred uc€inky okolniho vzdus$né atmosféry proti oxidaci a naplynéni.
Soucasné maji vliv na tepelny vykon elektrického oblouku, jeho zapaleni a stabilitu
po cely ¢as svarovaciho procesu [30].

Pfi svafovani pomoci netavici se elektrody jsou vyuzivany inertni (nete¢né)
plyny, nereaguijici s jinymi chemickymi prvky, jako je argon Ar, helium He nebo jejich
Smesi.

Argon je jednoatomovy plyn bez zapachu a chuti. Ve srovnani se vzduchem ma
vyss$i hustotu (viz Obr. 3.8 Srovnani hustot svarovacich plyn(). Je vyrabén pomoci
destilace zkapalnéného vzduchu, protoze je v ném zastoupen v nejvétsi mire. Pro
svarovani se vyuziva argonu s Cistotou v rozmezi od 99,7 do 99,999 %. Argon
s nejcistéjSim slozenim je vyuzivan ke svarovani material( obzvlasté citlivych na
kyslik a dusik [2].

Helium je stejné jako argon jednoatomovy plyn bez chuti a zapachu s rozdilem
v hustoté, kdy hustota helia je mnohem niz8i nez hustota vzduchu. Je vyrabén
destilaci vzduchu nebo $tépenim zemniho plynu. DalSim rozdilem oproti argonu je,
nizka ioniza¢ni schopnost helia a tim vyssi potfeba svarovaciho proudu, oblouk
chranény heliem ma v8ak horsi stabilitu a obtiznéji se zapaluje. Vyhodou pfi pouziti
helia je véak ve vy$Sim tepelném vykonu, a tim moznost vyssi rychlosti svarovani.
Cistota helia pro svafovani se pohybuje v rozmezi od 99,996 do 99,999 %, pfic¢emz
necistoty jsou zde vzacné plyny. Svarovani v ochranné atmosfére z Cistého helia
se vSak pouziva pouze vyjimeéné [2].

Pro vyhody helia a stabilitu argonu se pro svarovani €asto pouzivaji smési
téchto dvou plynu. Zastoupeni helia ve smési se mlize pohybovat od 1 az do 95 %,
nejcastéji se véak smés pouziva ve slozeni 50% Ar + 50 % He, 70 % Ar + 30 % He
nebo 30 % Ar + 70 % He. Vliv smési na svar je zobrazen viz Obr 3.7 Vliv ochranné
atmosféry na tvar svaru (TIG) [30].

PFfi mechanizovaném svarovani vysokolegovanych oceli metodou TIG je také
vyuzivano smési redukcnich plynt. Tyto smési jsou slozeny z argonu Ar a vodiku
H2. Tyto smési maji velmi dobré svarovaci vlastnosti [25].

L

3 £
100 % Ar 50 % Ar + 50 % He
70 % Ar + 30 % He 30 % Ar + 70 % He

Obr. 3.7 Vliv ochranné atmosféry na tvar svaru (TIG) [26]
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Obr. 3.8 Srovnani hustot svarovacich plynu [3]
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4 HODNOCENI KVALITY SVAROVYCH SPOJU

V technické praxi se nelze setkat s kovovym materidlem, vyrobenym béznymi
postupy, ktery by neobsahoval vady. Ty muzou byt jak makroskopické, které jsou
snadno zjistitelné pouhym sledovanim okem, nebo hure zjistitelné mikroskopické

[31].

Zakladnim kritériem pro déleni vad svaru je podle jejich polohy. Dle toho se déli

na [32]:

vady povrchové — nachazeji se pfimo na povrchu svarového spoje
z vrchni ¢asti ¢i spodni, nazyvajici se kofen svaru,

vady vnitfni — druh vad vyskytujici se pod povrchem svaru. Tim je
jejich pritomnost obtizna na identifikaci a musi byt vyuzito
specialnich nedestruktivnich & destruktivnich metod pro jejich
odhaleni.

Dle normy CSN EN ISO 6520-1 jsou vady dale déleny na [33]:

—
10 mm

trhliny — podéiné, priéné, nespojité, kraterové, rozvétvené,

dutiny — péry, bubliny i stazeniny vyskytujici se jednotlivé nebo
ve shlucich,

vmeéstky — oxidické, tavidlové, kovoveé &i struskové,

studeny spoj — zakladni material neni se svarovym kovem
promisen, ale je pouze pfilepen na jeho povrch,

vady tvaru — zapaly, vruby, zbytecné prevysSeni svarové housenky,

rizné — rozstrik, stopa po horeni oblouku.

Pri¢na trhlina

o
s

Podélna trhlina

Obr. 4.0 Trhliny ve svaru [32] Obr. 4.1 Dutina ve svaru [32]
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Obr. 4.2 Vméstek ve svaru Obr. 4.3 Rozstrik svaru [32]

Kontrola svaru je rozdélovana dle dopadu, kterou ma na svarovy spoj. Dle
tohoto kritéria jsou zkousky pouzité pfi zkoumani vzorkd v experimentalni casti
diplomové prace déleny na [31]:

¢ nedestruktivni — nedochazi k poskozeni svarového spoje:

o vizualni kontrola — nejjednoduss$i, nejrychlejsi a nejméné

nakladna defektoskopicka zkouska provadéna zrakem. Dle
pristupnosti svarového spoje je dale délena na pFfimou
a nepfimou, ke zjisténi kvality svar( napfiklad v dutinach
¢i jinak bézné nepfistupnych mistech [31],

destruktivni — zkousky slouzici ke zjisténi mechanickych vlastnosti
vzorkU a struktury materialu:

o pfiéna zkouska tahem — nejrozSifenégjsi staticka zkouska

definovana normou CSN EN ISO 4136. Principem je
plynulé zatézovani zkuSebni tye na trhacim stroji
az do jejiho pretrzeni. K vykonani zkousky se vyuziva dvou
typl vzork(. Pomérnych, u kterych je presné dan pomér
pocatecni délky k druhé odmocniné pocatecniho prurezu,
tyto koeficienty nabyvaji hodnot 5,65 a 11,3. Druhou
variantou je vyuziti vzorku nepomérného, u kterého
zduvodu nedodrzeni poméru délky ku prufezu nelze
vyhodnocovat taznost materidlu. Tato varianta
nepomérného vzorku je vyuzita dale v experimentalni ¢asti
diplomové prace. Vystupem této zkousky je zjisténi meze
pevnosti Rm, meze kluzu Re, smluvni meze kluzu Rypo,2,
kontrakce Z a taznosti A [34],

makroskopicka kontrola — jedna se o vizualni kontrolu
specialné upravenych vzork(, jejichz pfiprava je blize
popsana v experimentalni ¢asti diplomové prace. Vzorky
jsou pozorovany pfi maximalné tricetinasobném zvétseni
na makroskopické lupé vybavené snimacim zarfizenim.
Na vzorcich je nasledné posuzovana kvalita provedeni
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svaru, Sifka tepelné ovlivnéné oblasti, makroskopické
defekty jako zapal, studené spoje apod. [35],

o mikroskopicka zkouska — je provadéna na stejnych
vzorcich jako zkouska makroskopicka s rozdilem v jejich
zvétSeni, které u zkousky mikroskopické dosahuje az
tisicinasobného zvétSeni. Vzorky jsou zkoumany na
metalografickych mikroskopech se snimacim zafizenim,
které prevadi fotografie struktury do specialniho softwaru
pro nasledné porovnani. Pfi takovém zvétSeni je
pozorovana mikrostruktura svarového spoje, ve které jsou
viditelné hranice zrn a jednotlivé faze. Makro
i mikroskopickou kontrolu blize popisuje norma CSN EN
ISO 17639 [35],

o méfeni mikrotvrdosti — jednou z nejpouzivanéjsich
a nejjednodussich zplsobU, jak zjistit tvrdost materialu.
Principem je vnikani diamantového téliska, tzv. indentoru
do povrchu zkoumaného materialu. Mérfeni probihalo
za vyuziti Hanemannova mikrotvrdoméru, ktery vyuziva
jako indentor Vickersuv jehlan, tedy ctyiboky diamantovy
jehlan s vrcholovym uhlem 136°, usazeny pfimo
ve specialnim objektivu, ktery je soucasti metalografického
mikroskopu. Objektiv s indentorem je usazen
do membranovych pruzin, které mu umoznuji pohyb
ve svislém sméru. Pfi kontaktu jehlanu se zkoumanym
povrchem a naslednym tlakem je snimano prohnuti téchto
pruzin, které odpovida zatizeni pUsobici na diamantovy
indentor. Po odleh&eni jehlanu je objektiv s indentorem
zaménén za objektiv klasicky s pozadovanym zvétSenim
a nasledné muze byt zkouman vytvoreny vpich. Pfi méreni
se porovnava délka dvou uhlopfi¢ek vtisku po indentoru.
Vétsi tvrdost se vyznacuje kratSimi uhlopfickami
vytvoreného vpichu [36].

Y

1§} ' I
<l
1 ~
3R
'-‘I“ ! =3
i 4
Sy
by
Ny
2625, 3¢
8N T3
a E Schéma Hanemannova mikrotvrdoméru
a H ™~ 6 1 - Vickersova pyramida; 2 — nosié
§ H objektivu; 3 — zdviésné membrinove
N centrovani do  pruginy; 4 — opticky hranol;
NI OfVDI'Ub pro 5 — stupnice zatiFeni; 6 — kryt;
objektiv 7 — vybrus

Obr. 4.0 Schéma Hanemannova mikrotvrdoméru [37]
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5 EXPERIMENTALNIi CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace je vénovana popisu priibéhu svarovani
vzorkl s vyhodnocenim mikrostruktury, namérené mikrotvrdosti, provedeni tahové
zkousky a ekonomické porovnani obou metod svarovani.

5.1 Pouzity material a jeho vlastnosti

Podvozky motokar jsou vyrabény vyhradné z uslechtilé nizkolegované chrom-
molybdenové oceli, nejcastéji v rozmérech T32x2 a T30x2. Nejéastéji pouzivanou
metodou k jejich svafovani je svarovani tavici se elektrodou MAG. Na podvozku
motokary prevladaji koutové svary. Priklady svarl na podvozku zavodni motokary
jsou na nasleduijicich obrazcich 5.0 a 5.1.

Obr. 5.0 Svary predniho zavéSeni Obr. 5.1 Svary na ulozeni zadni osy

Material 25CrMo4 pro provedeni experimentu byl zprostfedkovan firmou
Favex s.r.o. pravé v rozméru T32x2, v€etné prepisu atestacniho certifikatu 3.1 Cislo
2018008973 (priloha 1).

Chrom-molybdenova ocel je Casto vyuzivana v automobilovém pramysiu,
svarovani ochrannych ram ¢i jizdnich kol. Legujici prvky v CrMo oceli zvysuji jeji
kalitelnost, obsah chromu napomaha pfi ochrané pred oxidaci. Neni ho v obsahu
v8ak takové mnozstvi, aby byla ocel korozivzdorna.

Nasleduijici tabulka udava chemické slozeni a mechanické vlastnosti trubek,
patfici do tavby €. 82118, ze které zkoumané vzorky pochazi.

Tab. 5.0 Chemické slozeni pouzité oceli dle certifikatu 3.1 Cislo 20188973

Prvek C Si Mn P S Cr Mo

Obsah [%] | 0,280 | 0,280 | 0,760 | 0,008 | 0,007 | 1,060 | 0,240
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Tab. 5.1 Mechanické vlastnosti oceli dle certifikatu 3.1 ¢islo 20188973

Nazev Znaceni Hodnota
Mez pevnosti v tahu Rm 777 MPa
Taznost A 8,2 %

Nasledujici obrazek znazornuje vychozi strukturu zakladniho materialu
neovlivnéného teplem. Ze snimku je patrné, ze tepelné neovlivnéna struktura je
feriticko perliticka.

Obr. 5.2 Struktura zakladniho materialu (zvétSeno 400x)

Dulezitym aspektem pro hodnoceni vhodnosti materialu ke svarovani je vypocet
uhlikového ekvivalentu. Pro zhodnoceni uhlikového ekvivalentu nizkolegované
oceli byl pouzit modifikovany vypoéet CET, pravé pro tento typ materialu.

Hraniéni hodnota uhlikového ekvivalentu, jehoz vypocet udava vztah 5.0 [38],
pro zkoumanou ocel je smluvné stanovena na 0,45, pfi které se zvazuje pouziti
predehrevu, pokud to okolnosti, jako tloustka materialu dovoluiji.

Mn+Mo Cr+Cu Ni 0,76+0,24 1,06+0
+ +% 0,28+ +
10 20 40 10 20

CET =C + += = 0438 (5.0)

Z vysledku vypoctu tedy vyplyva, ze material je mozné svarovat bez predchoziho
predehrevu.
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5.2 Svarovani vzorku

Svarovani vzorkl probihalo za pomoci spole¢nosti SW-Motech s.r.0., zabyvajici
se vyrobou a distribuci ochrannych prvku a pfislusenstvi k motocykl{im.

Pfed samotnym svafovanim bylo tfeba vzorky pfipravit. Cast vzorki byla
navrzena pro tahovou zkousku a svarovani tzv. na tupo. DalSi ¢ast byla pfipravena
tak, aby bylo mozné vytvofit koutovy svar, ktery byl nasledné pomoci metalografické
pily ze svareného T-kusu vyfiznut pro dal§i zkoumani struktury a mirkotvrdosti.
Dodané trubky byly déleny pasovou pilou na délku 150 mm. V pfipadé pripravy
vzork(l pro svarovani T-kusu byl na konci jedné 150 mm tyCe vyfrézovan radius,
nutny k obvareni celého obvodu spoje.

Prvni ze vzroku byl svarfovan metodou MAG na zafizeni Fronius TPS 320i. Jako
pfidavny material byl pouzit Svafovaci drat ESAB OK Aristorod 12.50 o priiméru
1 mm. Svarovaci drat byl plivodné dodan na civce o hmotnosti 18 kg. Cena tohoto
pridavného materialu se pohybuje na urovni cca 67 K&/kg [39]. Kopie atestaéniho
dokumentu je zafazena do pfiloh diplomové prace. Ke svareni vzorku byl pouzit
ochranny plyn Corgon 18 ve slozeni 82 % Ar + 18 % CO..

Svarovaci proud nastaveny na zafizeni byl na zakladé tloustky svarfovaného
materialu 2 mm urcen na hodnotu 120 A. Z divodu malé tloustky materialu nebyla
pfi svarovani vyuzita mezera mezi materialem. Nasledujici tabulka udava parametry
svarovani vzorkd za pouziti metody MAG.

Tab. 5.2 Parametry svafovani MAG

Technika Délka svaru Doba horeni Rychlost
svarovani [mm] oblouku [s] svarovani
[mm/min]
Na tupo 100,5 14 430,7
Koutovy svar 104,7 19 330,6

Obr. 5.3 Svarovani vzorku metodou MAG
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Svarovani druhého vzorku probihalo za pouziti metody TIG na zafizeni Fronius
MagicWave 3000. Pfidavny material byl pouzit pomédény svarovaci drat OK Tigrod
12.61 o priméru 1,6 mm v délce 1 m. Drat je dodavan v 5 kg baleni s cenou
na urovni 227 Ké/kg [40]. Kopie atestaéniho dokumentu je zafazena v pfilohach
diplomové prace. Ke svareni vzorku byl pouzit ochranny plyn Argon 4,6.

Svarovaci proud byl na zafizeni nastaven na hodnotu 100 A. Nasledujici tabulka
udava parametry pfi svarovani metodou TIG.

Tab. 5.3 Parametry svarfovani TIG

Technika Délka svaru Doba horeni Rychlost
svarovani [mm] oblouku [s] svarovani
[mm/min]
Na tupo 100,5 76 79,3
Koutovy svar 104,7 79 79,5

Obr. 5.4 Svarovani vzorku metodou TIG

5.3 Vyhodnoceni struktury svarovanych vzorku

K vyhodnoceni mikro a makrostruktury svarenych vzork(l bylo vyuzito
laboratornich mikroskopl se zaznamovym softwarem QuickPHOTO Industrial 2.2
k pofizeni snimk(. Samotnému vyhodnocovani predchazela pfiprava vzorkd,
skladajici se z nékolika kroku:

e fezéni_ vzorkl - svarené vzorky byly fezany na specialni
metalografické pile Stuers Labotom 5 s ohledem na zachovani Casti
zakladniho materialu pro dal$i porovnavani, tepelné ovlivnéné oblasti
a samotného svaru. Pfi fezném procesu byl vzorek po celou dobu
ochlazovan procesni kapalinou, aby nedoslo k dalSimu nechténému
tepelnému ovlivnéni a vysledky tak nebyly zkresleny,
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Obr. 5.5 Rezani vzorki na metalografické pile

e zalisovani vzork(l — z divodu bezpecnosti pii brouseni a snadnéjsi
nasledné manipulaci byly vzorky zalisovany do plastu pomoci zafizeni
Metkon ECOPRESS 100. Vyfiznuty vzorek byl viozen do dutiny
zarizeni, ve které byl obsypan granulovanym zapékacim praskem,
poté nasledoval proces zahfivani a taveni granulatu. Po ochlazeni
vzorku byl z pfistroje vyjmut a nasledné byly zacistény hrany pro dalSi
opracovani na metalografické lesti¢ce.

Tab. 5.4 Parametry pfi lisovani

Zahftivaci | Doba Tlak Ochlazovaci | Primér
teplota zahfivani | lisovani | teplota [°C] | zalisovaného
[°C] [s] [MPa] vzorku [mm]
200 180 24 30 30

Obr. 5.6 Metkon ECOPRESS 100

Obr. 5.7 Zalisovany vzorek
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e brouseni vzork(l — pro eliminaci nerovnosti na povrchu svaifovaného
vzorku a srovnani povrchu plastu s povrchem kovu bylo nutné vzorek
peclivé obrousit. K tomuto ucelu byla vyuzita metalograficka lesticka
Stuers Labopol 5 srotatni hlavou. Pfi brouseni se postupovalo
od nejhrubsiho brusného kotouce chlazenych vodou az po nejjemnéjsi
filcovy lestici kotou¢ s abrazivni emulzi. Pfed kazdou zménou
brusnych a lesticich kotoucu byly vzorky oplachnuty lihem, aby neslo
k ulpéni kovovych stfepin na povrchu vzorku, které by ho mohly
znehodnotit. BrouSeni na jednotlivych urovnich bylo opakovano
do doby, dokud vysledny povrch nebyl uspokojivy. Z divodu setrvani
ryh na povrchu vzork( i po lesténi s emulzi o zrnitosti 3 um byl jako
finalni krok pouzit nejjemnéjsi lestici kotou¢ s emulzi oxidu hlinitého
o zrnitosti 1 um.

Tab. 5.5 Parametry pfi brouseni

Hrubost Otacky Cas brouseni | Emulze
kotouce [1/min] [min]

220 300 5 -

900 300 5 -

1200 300 5 -

9u 150 5 Diamant 9 um
3u 150 5 Diamant 3 ym
1 150 5 Al2031

Obr. 5.8 Brouseni vzorkd
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e leptani vzork( — leptani povrchu vzorkl se pouziva ke zviditelnéni
struktury materialu. Leptadlo, v naSem pripadé Nital (3 % roztok
kyseliny dusiéné a methanolu), po naneseni na povrchu zacne
naruSovat mékké faze materialu a zviditelfuje hranici zrn. Leptani
zkoumanych vzorkl probihalo jejich namocenim do odmérky
s leptadlem po dobu 5sekund, nasledovanych dikladnym
oplachnutim vzorku lihem a osusenim teplym proudicim vzduchem.
Bezprostiedné po tomhle ukonu je nutné jiz zkoumat strukturu
naleptaného materialu, jelikoz leptadlo nelze z povrchu dokonale
odstranit a jiz po nékolika minutach se zacinaji objevovat stopy
koroze. Z povrchu naleptanych vzork(l je patrné, Zze pridavny
material, pouzity pfi svafovani metodou TIG s leptadlem reaguje
silnéji nez pfidavny material pouzity pro metodu MAG, jelikoz
po velmi kratké dobé povrch vzorku zacal vykazovat stopy koroze.
Tento jev Ize dobfe pozorovat na makroskopickém snimku daného
vzorku.

Vyhodnoceni mikrostruktury bylo provedeno na snimcich az ve 400nasobném
zvétSeni. K porovnani byly pofizeny snimky zakladniho materialu, tepelné ovlivnéné
oblasti i svarového kovu s rliznym zvétsenim. Fotografie ve vétSim méfitku jsou
soucasti prilohy diplomové prace. Vyznacené méfitko na fotografiich odpovida 0,02
mm.

e zakladni_material — v zobrazenych snimcich vzorku svarovaného

metodou MAG je patrna feriticko perliticka struktura s deformaci za
studena, vznikld tazenim materialu pfi vyrobé trubky. Struktura
vzorku svarovaného technologii TIG je rovnéz feriticko perliticka, ale
s viditelné jemné&jSimi zrny, coz je zplsobeno normalizaénim
vyzihanim materialu diky vy$Ssi teploté pfi svarovani.

Obr. 5.9 Mikrostruktura zakladniho Obr. 5.10 Mikrostruktura zakladniho
materialu — MAG materialu - TIG

¢ tepelné ovlivnéna oblast — v mikrostrukture tepelné ovlivnéné oblasti
Ize jiz sledovat vyznamnéjsi rozdily mezi jednotlivymi metodami
svafovani. V pfipadé vzorku svafovaném metodou MAG je patrna
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Widmanstattenova struktura. Tato struktura predstavuje tvrdé
a kifehké faze, coz je ve svaru nezadoucim jevem. V obou vzorcich
jsou viditelné karbidy chromu. U vzorku svafovaného metodou TIG
se ve strukture zacinaji objevovat martenzitické jehlice, vzniklé
rozsahlej$i austenitizaci vlivem delSi doby setrvani nad kfivkou
prekrystalizacni teploty ACs, €emuz také odpovidd naméfend
mikrotvrdost v této lokaci. Rovnéz se ve strukture vylu€uji karbidy na
hranici zrn.

Obr. 5.11 Mikrostruktura TOO — MAG Obr. 5.12 Mikrostruktura TOO - TIG

e svarovy kov —nejvétsi rozdily ve strukture Ize pozorovat ve svarovém
kovu. Dlvodem je mira vneseného tepla. Pfi svarovani technologii
MAG je struktura tvorfena acikularnim feritem, ktery je vyznamnym
mikrostrukturnim komponentem pro jeho vysoké pevnostni vlastnosti
i velkou miru houzevnatosti. Znaény podil na strukture zabiraji jemné
karbidy chromu. Pfi svarovani technologii TIG se ve strukture vytvari
dle namérené mikrotvrdosti jehlice dolniho bainitu, spolu s karbidy
chromu.

Obr. 5.13 Mikrostruktura svaru — MAG Obr. 5.14 Mikrostruktura svaru — TIG
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Z vyhodnocené makrostruktury jednotlivych vzorkl je predev$im dobre
rozliSitelny rozsah tepelné ovlivnéné oblasti. Ze snimkl vzorku svarovaného
metodou MAG jsou patrné nasledujici vady:

¢ mensi hloubka provareni zakladniho materialu,
e objemovy defekt tvofeny vméstkem.

Ze snimku vzorku svafovaného metodou TIG je patrna koroze vznikla béhem
nékolika sekund po naleptani povrchu.

Obr. 5.15 Makrostruktura — MAG Obr. 5.16 Makrostruktura — TIG

5.4 Vyhodnoceni mikrotvrdosti svarovanych vzorku

V naSem pfipadé bylo zatizeni mikrotvrdoméru nastaveno na HV 0,1,
coz odpovida zatizeni 9,81 N a rozestupy mezi jednotlivymi vpichy byly na staveny
na vzdalenost 0,2mm. Hodnoty nastaveni mikrotvrdoméru pro jednotlivé zatizeni
uréuje norma CSN EN 1SO 9015-2. Mé&feni mikrotvrdosti bylo provedeno od stfedu
svaru, pres tepelné ovlivnénou oblast, az do teplem neovlivnéného zakladniho
materialu. V této délce 6,4 mm bylo tedy provedeno 33 vpichl na obou vzorcich.
Délka vzorku byla vyuzita celd z dlivodu eliminace moznych chyb zplsobenych
provedenim vpichu v na hranici zrn, vméstku, &i bublin které mohou vykazovat
mensi hodnoty tvrdosti.

zékladni material
tepelné ovlivnénd oblast
@® svarovy kov

misto méfeni
mikrotvrdosti

Obr. 5.17 Schéma méreni mikrotvrdosti
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Zavislost mikrotvrdosti na poloze méfeni znazornuje nasledujici graf
(viz Obr. 5.18 Porovnani namérené mikrostruktury), ze kterého je patrné, ze pfi obou
metodach svarovani vykazuje nejvy$si hodnoty mikrotvrdosti tepelné ovlivnéna
oblast, stfednich hodnot je dosahovano ve svarovém kovu a nejmékéi je zakladni
material.

Pfi svafovani metodou TIG jsou hodnoty mikrotvrdosti dosahujici az 501 HV
0 poznani vyssSi nez u metody MAG, u které se nejvyssi namérené hodnoty
v tepelné ovlivnéné oblasti pohybuji na hranici 320 HV. To je zplUsobeno vétsi mirou
vneseného tepla do materialu, ¢emuz také odpovida zviditelnéna mikrostruktura
v pfedchozi podkapitole. Svafovani metodou TIG vykazuje razantnéjSi pfechod
tvrdosti ze svarového kovu do tepelné ovlivnéné oblasti, zatimco pfi svarovani
metodou MAG je pfechod vice pozvolny. Maly rozdil Ize také pozorovat v namérené
mikrotvrdosti zakladniho materidlu, tento rozdil mUze byt zplsoben jeho
popusténim vlivem vétsi miry vneseného tepla pfi svafovani metodou TIG.

Tabulka 5.6 udava vybrané hodnoty tvrdosti v jednotlivych mistech vzorku.
Kompletni naméfené hodnoty mikrotvrdosti obou vzork( jsou soucasti priloh
diplomové prace.

Tab. 5.6 Vybrané hodnoty mikrotvrdosti

Metoda Namérena mikrotvrdost [HV]
svarovani

Svarovy kov TOO Zakladni material

MAG 234 |218 |225 |315 |319 |320 |228 |242 |253

TIG 311 309 | 305 |491 501 480 | 223 |220 |227

600

400

300
e M AG

Mikroturdost [HV]

200 e T] G

0 1 2 2 4 5 6 7
Vzdalenost od stfedu svaru [mm]

Obr. 5.18 Porovnani namérené mikrotvrdosti

UST FSI VUT v Brné 47



EXPERIMENTALNI CAST

5.5 Pricna zkouska tahem

Tahova zkou$ka byla provedena na trhacim stroji ZD40, jehoz specifikace jsou
uvedeny v priloze €. 7.

Pfi prvnim pokusu byla do zku§ebniho stroje upnuta celistva trubka svarované
metodou TIG v délce 300 mm. Vysledkem tohoto pokusu bylo pretrzeni vzorku
v teplem neovlivnéném zakladnim materidlu mimo vyznacenou oblast,
jak zobrazuje Obr. 5.20 Pretrzeni celistvé trubky.

Tab. 5.7 Data tahové zkousky celistvé trubky

So[mm?] | Fm [kN] | Rpo,2[MPa] | Rm Tm [s] Vi Vi1
[MPa] [mm/min] | [MPa/min]
188,5 154,108 | 743,32 817,57 | 56,64 8,11 15

Obr. 5.20 Pretrzeni celistvé trubky

Tim, ze u vzorku celistvé trubky doslo klomu mimo svar a mimo tepelné
ovlivnénou oblast, coz je v praxi uspésny vysledek tahové zkousky, je mozné svar
povazovat za kvalitné provedeny.

Pomér zatézovaci sily na prodlouzeni a pomér smiluvniho napéti na pomérném
prodlouzeni zobrazuji nasledujici diagramy. Z jejich pribéhl zatéZovani je patrna
vyrazna oblast plastickych deformaci zakladniho materialu oproti upravenym
vzorkm, pfed samotnym lomem.
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Obr. 5.21 Pracovni diagram zatézovani
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Obr. 5.22 Smluvni diagram zatézovani

celistvé trubky

Avsak pravé z divodu pretrzeni vzorku mimo ocekavanou oblast a neziskani
tak pozadovanych informaci o svarovém spoji bylo nutné dalSi vzorky upravit.
To bylo docileno podélnym rozfiznutim trubky, vyfrézovanim vrubu pfimo v misté
svaru tak, aby bylo dosazeno lomu v pozadovaném misté a zplosténim koncu
vzork( hydraulickym lisem pro upnuti do Celisti trhaciho stroje.

Tab. 5.8 Data tahové zkou$ky upravenych vzorki

Vzorek | So Fm Rpo,2 Rm Tm [S] | Vt Vi

[mm?] | [kN] [MPa] | [MPa] [mm/min] | [MPa/min]
MAG 1 | 69,62 |58,735|810,36 | 843,60 |56,66 |6,77 14,99
MAG 2 | 65,57 | 56,045 | 840,02 | 854,80 |56,96 |6,41 15,00
TIG 1 65,57 | 56,966 | 847,34 | 868,85 | 57,82 |6,80 15,00
TIG2 |63,53 |53,985 804,90 |849,76 |57,16 |6,11 15,01
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Obr. 5.24 Smluvni diagram zatéZovani upravenych vzorkd

Pri zkouseni vzork(l svarovanych metodou TIG doslo k lomu v obou pfipadech
na prechodu mezi tepelné ovlivnénou oblasti a zakladnim materidlem. OdliSnost
ve vysledku zkous$ky vykazaly vzorky svarované metodou MAG. Pfi zkou$eni téchto
vzorkl doslo k prvotnimu lomu uprostied svarového kovu, nasledné s rozsifenim
do tepelné ovlivnéné oblasti. To je zplsobeno v obou pfipadech riznou hloubkou
provareni materidlu Detaily lomU jsou zobrazeny na obrazcich 5.25 az 5.28. Oblast
lomu u upravenych vzorkd vykazuje vyrazné vys$si mez pevnosti, avSak na ukor
plasti¢nosti.
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Obr. 5.25 Detail lomu MAG 1 Obr. 5.26 Detail lomu TIG 1

Obr. 5.27 Detail lomu MAG 2 Obr. 5.28 Detail lomu TIG 2

5.6 Ekonomické zhodnoceni

Naklady na svarovani jsou v praxi velmi dulezitym ukazatelem a Casto také
mohou rozhodovat o pouziti jednotlivych metod svarovani ve vyrobé.

Kalkulace nakladl na svarovani je zavisla na typu svaru, jeho rozmérech,
na druhu a priméru pridavného materialu, ochranném plynu a ¢asu svarovani. Tyto
vstupni parametry pro obé metody svarovani jsou shrnuty v tabulce 5.9 Vstupni
parametry. Z diivodu prevazné koutovych svar(l na motokarovém podvozku jsou
pouzity hodnoty pravé pro tento typ svaru. Pofizovaci naklady na pouzité svarovaci
zarizeni jsou popsany v tabulkach 5.10 a 5.11.
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Tab. 5.9 Vstupni parametry [39; 40; 41; 42]

Parametr MAG TIG
Celkova délka svaru | [m] 5,25 5,25
Spotieba pridavného materialu [Kg] 0,88 0,37
Cena pfidavného materialu [K&/kg] 67 227
Prutok ochranného plynu Q [I/min] 10 10
Cena ochranného plynu [K&/m?] 497 548,7
Celkova doba svarovani [s] 1594 4731
Rychlost svarovani vsy [m/min] 0,33 0,079
Sazba [K&/hod] 600 600

Tab. 5.10 Pofizovaci naklady zafizeni TPS 320i (MAG) [43]

Nazev polozky Cena [K¢]
Svarovaci zdroj Fronius TPS 320i 94 370
Podava¢ WF 25i 4R 41180
Podvozek PickUP 5000 10 700
Horfak MTW 500i FSC 10 910
Ostatni vybaveni 95 100
Celkové cena 252 260

Uvedené ceny jsou bez DPH.

UST FSI VUT v Brné

52



EXPERIMENTALNI CAST

Tab. 5.11 Pofizovaci naklady zafizeni MagicWave 3000 (TIG) [43]

Nazev polozky Cena [K¢]

Svarovaci zdroj Fronius MagicWave 3000 | 137 700

Podvozek Easy 2500 13130
Horak TTW2500A 10 180
Ostatni vybaveni 45 375
Celkové cena 206 385

Uvedené ceny jsou bez DPH.

Prvnim krokem ke zjisténi nakladu [44] na spoCiva ve vypoctu doby svarovani,
ta se sklada z doby hofeni oblouku a manipulaéniho &asu, ktery je nutny k ustaveni
materialu v pfipravcich. Pro tuto manipulaci byl uréen ¢as 10 minut. Sazba
v hodnoté 600 Ké&/hod je cena ur¢ena spole¢nosti SW-Motech s.r.0. V této cené jsou
zapocitany jak mzdy svarecu a technickohospodarskych pracovniku, tak i ostatni
fixni naklady na provoz.

N _ celkova doba svatovani ba fi _ 1594 600 = 2657 K& (5.1)
s MAG = 3600 sazba firmy = 3600 = »/ KC .

celkova doba svatrovani

_ 4731 )
Ng 16 = 3600 - sazba firmy = ——- 600 = 788,5 K¢

3600

Ke zjisténi ceny za spotfebovany pfidavny material, ktery je dan vztahem 5.2
[44] je nutné zjistit jeho spotfebu. Tento parametr byl uréen pomoci vypocetni
aplikace prodejce pridavnych material( Boehler [45].

NPM,MAG = Spotf‘eba PMMAG rcena PMMAG = 0,88 - 67 = 58,9 Ké (52)

NPM,TIG = SpOtf‘eba PMTIG rcena PMTIG = 0,37 - 227 = 83,3 Ké
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Pro vypocet ceny spotfebovaného ochranného plynu [44] je kromé jeho ceny
nutné znat nastaveny pritok. Ten je v nasem pripadé nastaven na 10 I/min.

0 10
Sop,Mac = 7 =033 30,31l/m (5.3)
Sv )
S = Q = 10 =126,61
OPTIG = L= 0079 ,61l/m

Sop.mac * Cop.mac L 30,3 -497
1-103 1-103

Nopmac = -5,25 =79 K¢ (5.4)

Sop,ric " Copric , 1266 -548,7
1-103 T 1-103

Nopric = - 5,25 = 364,7 K¢

Celkové naklady pro obé metody svarovani jsou dany sumou dil¢ich naklad(l
[44].

Ncerk, mac = Nsmac + Npmmac + Nopmac = 265,7 + 58,9 +79 = 403,6 K¢ =
= 76,9 K¢/m (5.5)

NCELK, TIG = NS,TIG + NPM,TIG + NOP,TIG = 788,5 + 83,3 + 364‘,7 = 1236,5 Ké -

= 235,5 K&¢/m

1400

1200

1000
T 800 Naklady na ochranny plyn
o
c B Naklady na pfidavny mat.
& 600 ynap Y

W Naklady na svafovani
400

8

MAG TG

o

Obr. 5.29 Grafické porovnani nakladd svarovani
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Zadanim a cilem této diplomové prace bylo porovnani vzork( trubek o priméru
32 mm se silou stény 2 mm z chrom-molybdenové oceli 25CrMo4 svafovanych
elektrickym obloukem metodami stavici se elektrodou MAG a netavici

se elektrodou TIG. Tyto vzorky predstavuji €ast ramu zavodnich motokar, které jsou
z pouzité nizkolegované oceli standardné svarovany.

Po svareni ocelovych trubek byly vzorky upraveny pro daldi zkouseni,
a to zviditelnéni struktury materialu, méreni mikrotvrdosti a provedeni pfi¢né tahové
zkousky.

Pomoci pfipravy vzorkl na metalografickém vybaveni skladajici se z nékolika
krok( bylo mozné z vyhodnocené mikrostruktury vyvodit, Ze:

o feriticko perliticka struktura zakladniho materialu je v pfipadé svarovani
metodou TIG do jisté miry a vzdalenosti od tepelné ovlivnéné oblasti
normalizaéné vyzihana a je viditelné jemnéjSi nez u vzorku svareného
metodou MAG,

e v tepelné ovlivnéné oblasti obou vzork(l vznikaji karbidy chromu. Metoda
TIG ve struktufe vykazuje martenzitické jehlice, u metody MAG je
viditelna Widmanstattenova struktura, nepfizniva pro jeji mechanické
vlastnosti,

e nejvyraznéjsi rozdil je patrny ve svarovém kovu, ktery je v pfipadé
metody MAG tvoren acikularnim feritem, zatimco u metody svarovani
TIG je struktura s vyraznym zastoupenim karbidy spolu s jehlicemi
dolniho bainitu.

Zviditelnéna makrostruktura odhaluje v pfipadé vzorku svafovaného metodou
MAG dvé vady, a to objemovou, ktera je tvofena vméstkem a malou hloubku
provareni zakladniho materialu. U vzorku svafovaného metodou TIG je patrna
silnéjSi reakce s leptadlem a velmi rychly vznik koroze.

Namérenda mikrotvrdost obou vzork(l podporuje vysledky zjisténé
z mikrostruktury, jelikoz ziskané hodnoty odpovidaji mife vneseného tepla a tim
zménam ve strukture. Nejvyssi hodnoty byly naméreny v tepelné ovlivnéné oblasti.
U metody MAG se mikrotvrdost v TOO pohybuje na hodnotach okolo 320 HV.
V pfipadé vzorku svaifeného metodou TIG mikrotvrdost dosahuje az 501 HV.
Pribéh namérenych hodnot je zobrazen na obrazku 5.18. Kompletni namérené
hodnoty jsou k nahlédnuti v pfiloze €. 6.

Priéna tahova zkouska v pfipadé prvniho vzorku, kterym byla celistva trubka
svafena metodou TIG po jejim obvodu, vypovida o kvalitné provedeném svaru,
jelikoz k lomu doslo za hranici TOO v zakladnim materialu. V pfipadé zkousky
provedené na upravenych vzorcich tak, aby k lomu doslo v bezprostredni blizkosti
svaru do$lo u vzork( svarovanych metodou MAG k lomu pfimo ve svarovém kovu
s naslednym kolmym prestupem do TOO pfi mezi pevnosti Rm 843,6 a 854,8 MPa,
to znaci o rlznych hloubkach provareni, a tim nizsi kvalité spoje. V pfipadé trubek
svafovanych metodou TIG doSlo klomu od pocatku v TOO souhlasné v obou
vzorcich pfi mezi pevnosti Rm 868,85 a 849,76 MPa.

Pomoci souctu dil¢ich nakladl byla stanovena celkova cena svarovani pro obé
metody. Vypoctené hodnoty se vztahuji vzdy ke svarovani celého ramu motokary,
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tedy 5,25 m svarového spoje. Vysledna hodnota naklad(l na provedeni svaru
se sklada ze souctu nasledujicich ¢asti:

e naklady na svafovani — 265,7 K& pro metodu MAG,
—788,9 K& pro metodu TIG,
e naklady na pfidavny materidl — 58,9 K& pro metodu MAG,
— 83,3 K¢ pro metodu TIG,
e naklady na ochranny plyn — 79 K& pro metodu MAG,
— 364,7 K& pro metodu TIG.

Celkové naklady na svarovani jsou tedy stanoveny na 403,6 K¢ (79,6 K&/m)
pro metodu MAG a 1236,5 K¢ (235,5 K&/m) pro metodu TIG.

Z vy$e uvedenych vysledkl vyplyva, Ze pro svarovani motokarovych rama
z chrom-molybdenové oceli se jako vyhodnéjsi jevi metoda svarovani s tavici se
elektrodou MAG. Jeji vyhoda predevsim spociva v kratSi dobé svafovani a nizSich
nakladech pfi srovnatelnych mechanickych vlastnostech. Podminkou vsak je
spravné odladéni svarovaciho procesu, aby bylo zabranéno neprovareni materialu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

ACs
CET
Cop

Fe

Fn
Fm

Fpe

MAG
MIG

NceLk

Nor

Npm
Ns
P
PM

q
Q

Qa
Qc
Qx
Qv
Re
Rm
Rpo.2
So

Vyznam

Taznost
Prekrystalizacni teplota
Uhlikovy ekvivalent
Cena ochranného plynu
Zatézovaci sila

Sila elektromagneticka

Sila gravitacni

Sila hydrostaticka

Zatézovaci sila

Sila vyvolana tlakem vyparujicich se kovl

Sila pusobici na kréek kapky
Sila povrchového napéti
Proud

Proud impulsni

Proud zakladni

Koeficient tepelné ucinnosti
Délka svaru

Prodlouzeni

Metal acitve gas

Metal inert gas

Naklady celkové

Naklady na ochranny plyn
Naklady na pfridavny material
Naklady na svarovani
Celkovy vykon oblouku
Pridavny material

Mnozstvi tepla pfivedeného do svaru
Pratok ochranného plynu
Teplo na anodé

Celkové teplo oblouku

Teplo na katodé

Tepelné ztraty oblouku

Mez kluzu v tahu

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

PUvodni prarez

Jednotka

[%]
[°C]
[%]
[Ke]
N]
N]
N]
N]
N]
N]
N]
[N]
[A]
[A]
[A]
8
[m]
[mm]

[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
(W]

[kd/mm]
[I/min]
[J]

V]

[J]

[J]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm2]
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Sop

TIG
Tm
TOO

Ua
Uk
Uobl
Vsy
Vi

Vi1
WIG

n

Spotreba ochranného plynu
Cas svarovani

Tungsten inert gas

Cas zatézovani

Tepelné ovlivnéna oblast
Napéti

Napéti na anodé

Napéti na katodé

Napéti v oblouku

Rychlost svarovani

Rychlost zatéZovani
Rychlost zatéZovani
Wolfram inert gas
Kontrakce

Pomeérné prodlouzeni

Uéinnost svafovaciho procesu

[/m]
[s]

[s]

[V]

(V]

(V]

\Y
[m/min]
[mm/min]
[MPa/min]

[%]
-]
[%]
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SEZNAM VZORCU

Nazev Znacka Jednotka Cislo
Teplo pfi horfeni oblouku Qe [J] (1.0)
Teplo na katodé Qx [J] (1.1)
Teplo na anodé Qa J] (1.2)
Celkovy vykon oblouku P W] (1.3)
Tepelny pfikon pfivedeny do lazné q [kd/mm] (1.4)
Rovnice napétovych ubytku Uobl [V] (1.5)
Uhlikovy ekvivalent CET [hm. %] (5.0
Naklady na svarovani Ns [Ké] (5.1
Naklady na pfidavny material Newm [Ké] (5.2)
Spotieba ochranného plynu Sop [I/m] (5.3)
Naklady na ochranny plyn Nop [Ké] (5.4)
Celkové naklady na svarovani NceLk [Ké] (5.5)
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Priloha €.1: Prepis certifikatu k materialu trubky T32x2 25CrMo4

FAVEX g

FAVEX, 5.r.0.

Provozovna: Hradist'ska 58

GBT 08 Buchlovice

Sidio : Slezska 22100128 Vinohrady Zakaznik

130 00 Praha 3
Caska republika

Zapa v ORu MS v Praze, odd C_ vI BEZ218

I 49972367

OIS CZA99T2I6T
Uet: 1172315230300
IBAN

HIC: CEMO CZ PP

Tel +420 572 411 530
Fax +420 572 557 TH
Email- Info@favexcz

Kupni smiouva

via
Wbl hitp:iiwww favex.cz
Dodaci lkst

Predmét doddvky

Artikl TA2X2 003 25CrMo4+C tnubka bezedva plesna

Mnodstv

Jakost 25CrMod+C EN10305-1

Morma EN10305-1

TOP EN10083-3

Tavba B2118

Mechanické viastnosti

Cimlo mikeni Znadenl | Mazov Hodnots | Jednotks
1 R MEE pevnost] v 18y 777,000 ] MPa
] AR Tadnoal AS B.200] %
Chemické viastnostl

Prvek Hazav Hodnots | Jednolks
[+ Unii 0,280 %
5 Hlerilk 0,280] %
(1] Marigan 0, 780| %

P Foaior 0,008 %

5 Hira 0,007 ] %
Cr Chitem 1,080 %
Mo Wiy bioen 0,240] %
Vysledky ostatnich zhoufek Vyhovuje 7
Zkoulka nepropusinost Ano
Risdinizotopics akiivis nepleiradue 10080'Kg Ana
Rzmdovi & virullnd Ekoulka AR

FAVEX a.r.0. zarufuje, o uvedend hodnoty odpovidaji originilu dodavatele.

Zn spravnoat odpovidd: Kostikovd Petra, kostilkovag@faves cz

Datum tiaku: 26.04.2010




Priloha ¢&.2: Prepis certifikatu ke svarovacimu dratu ESAB OK Aristorod
12.50

ZKUSEBNI ZPRAVA CSN EN 10204 - 2.2

ESAB °
TEST REPORT 000517
NI grré e !7-

Odbératel
Customer.
Obj &MY our ordar No: Zakaz & /0ur ref.
Cislo vyrobku Nazev vyrabku Mnostvi | Jedn |
Item no Description Quantity Unit
1A50106810  |OK ARISTOROD 12.50 1.0mm| 1008 kg. PVR477134818
Chemické slofeniiChemical composition | % )
c Mn Si P 5 Cr ]
0,081 1,44 0,86 0,014 0,011 003 0,03
Drat Mo W MNb Cu As Sn Al
Wire 0,005 0,002 0,005 0,04 0003 | 0008 | 0002
Fe Co N &b Ta (8] Zr+Ti
zhytek 0,005 0,002 0,005 0.0015 0,0042 0,008

Zkouska tahemiTansile test

Temp Rp o2 Re H Rm A5
‘C B
Svarovy kav Nimm 2 Nimm 2 Nimm 2
Wald metal +20 470 580 28
Zhouska razem/impact lest
Temp d Temp J
‘C C
Svarovy kov [T 1 0
Wi ratal 20 30 -40 G
=20 a0
=30 70

Doplfujici data/Additional data

Class Weld Malal. EN 180 14341-A. 0 38 3C1 3811, EN IS0 14341-A: G 42 4 M20 351, EN 120 150 14341-A G 43 4 M21 351
Cilassdications Wirs Elekirods: EN 1SO 143414 G 3511, SFAMWS AS 18 ERTOS-8 CSA W4S ER495-8
CLASSIFICATIONS Wire - CANICEA-ISO 14341 B-0 484 3 C1 56 JISZ 32 YOW 12 (C1)

Datum/Date:  12.02.2018 -m.:ﬂmm. _"/

Jana Jiruskova e I..f ?: LS G

Q.C. Department o npeacyy D CI MOS0

Adresa/Address 1&o Telafon/Phone Fax
ESAB VAMBERK, s.r.o,, élen koncarnu 25268023 +420 494 501 478  +420 494 501 423
Smotanovo nabfedi 334

51? “ \fﬂ“!!ﬂﬂ EIPII-"‘ fwrnrlillﬂhl Tt T mm‘“ Wi @ MEAOE Krhlows, aodll . viodi 1484

CZECH REPUBLIC



Priloha ¢€.3: Prepis certifikatu ke svarovacimu dratu ESAB OK Tigrod 12.61

A
ESAB *
A

DatumiDate:  2019-04-29

ZKUSEBNI ZPRAVA /
TEST REPORT

veoulsdualeccto  EN 10204 - 2.2
Cislo certifikat/Cert no: EC25575999 rav. 0

Nade objednavkaOur order ‘Wade objednavka our order
MNade reference/Our ref: Jifi Mantines ‘fase reference our ref Jifl Martinee
Cialo zékazndkaCust no: CZB00000 \ake faeo Ssko/Your fax
Dhasturn oby. 2ékazndkaY our date: WL a-mall’f our &-mail otsiilessh er
Eskturacni adiesainegece address Elfiemce cerifikausCen recenver
EZAD VAMBERK, S R0 ESAB VAMBERE, SR.0O,
SRAETAROWD MABREN 134 SMETANCVO NARREH 134
617 B4 VAMBERK 517 54 VAMBERK
Crach Republic Crech Republic
DODAVKA/DELIVERY LOT Gislo/Lot no: FA244804084 MnoZstwiiCOuantity: 20 KG
VYROBEK/PRODUCT CHEMICKE SLOZENI/
COMPOSITION

Znaéka/Brand, ESAH CHEMICAL
Popis/Dese O Tigrod 12,61 1,62 1000mm Skg L
Clsle virobkuhem ne 1261188180 Ve

CrstatnifAwiliary:
KLASIFIKACE/CLASSIFICA

TIONS c 0.078%

EM IS0 B36-A: W 42 3 Wasi1 i 0.85%
EN IS0 B36-A: W3Sl Mn 1.46%
SF’l-"ﬁ'ﬂS A5.1$. ER TEE-E P EHJ1 3‘

8 0L012%

Cr 004%

Ni 0.05%

Mo 0.00%

Cu 0.06%

v 0L03%

Al 0.00%

MECHANICKE VLASTNOSTUMECHANICAL PROPS

Standard/normalStandard: EN
Ostainl/Auxikary: n
Stav/podminky'Condition: As welded

PEVNOST/TENSILE
Bak Bm Ad-AS
470 MFa SBOMPa 26 %

ZKOUSKA RAZEMAMPACT

Temp -30°C
B m0d
KOMENTAR/COMMENTS

Caertificate complies with requirements specified in ASME Sec || C, ed. 2013 Schedule F

Vyrobek jo dodin podie programu QA kiery spifiuje normu EN 150 9001

Tanto cartifikit jo zholoven elektronicky o je platny baz podpisu.

Vedkerd dotazy prosim adresujie na

ESAB VAMBERK, s.r.0., Smetanovo ndb. 334, Vamberk 517 54, tel. +420 484 501 478, orden(Pesab.cz

Product supplied under a GA Programmae fullilling the EN 1S0 9001 standard
This cerificate i produced electronically and is valid without signatura

Floase raler any quernes to: (see above)

£a sprévnost’/aligtion

Jose Abal Lopez H. Rasmuscn Product Manager,



Priloha ¢€.4: Fotografie mikrostruktury vzorku svarovaného metodou MAG

Mikrostruktura svarového kovu (MAG):




Mikrostruktura zakladniho materialu (MAG):




Priloha €.5: Fotografie mikrostruktury vzorku svarovaného metodou TIG

Mikrostruktura svarového kovu (TIG):

Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti (TIG):







Priloha €. 6: Hodnoty namérené mikrotvrdosti

Cislo Vzdalenost od Mikrotvrdost Mikrotvrdost
méreni stfedu svaru [mm] MAG [HV] TIG [HV]
1 0 234 311
2 0,2 218 309
3 0,4 225 305
4 0,6 241 314
5 0,8 209 310
6 1 203 337
7 1,2 213 318
8 14 240 314
9 16 216 322
10 1,8 219 325
11 2 216 319
12 22 222 346
13 24 211 405
14 26 232 491
15 2,8 248 501
16 3 252 480
17 3,2 262 468
18 3,4 267 460
19 3,6 315 438
20 3,8 319 408
21 4 320 339
22 472 316 317
23 44 296 289
24 46 291 287
25 48 258 235
26 5 243 205
27 52 252 211
28 54 234 219
29 56 266 235
30 58 258 229
31 6 228 223
32 6,2 242 220
33 6,4 253 227



Priloha €.7: Specifikace zkuSebniho trhaciho stroje ZD40

Stroj umoZiuje proviadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidld do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovinim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimac¢em polohy pficniku s rozliSenim 0.01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuZivaji ji piedni evropsti vyrobci universdlnich
zkusebnich strojii. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovi s moZznosti providét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti prittahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %
odpovida tiidé presnosti 1

- Meéfici rozsah méfeni drihy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COMI1 pro PC s FIFO s maximélni rychlosti 115 KB

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidld dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledk, grafickym
Zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



