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ABSTRAKT 

ABSTRAKT 

Cílem této d ip lomové práce je porovnání mechanických vlastností svarových spojů 
na vzorcích z trubek 0 3 2 x 2 mm z ocel i 2 5 C r M o 4 , která je používána k výrobě 
podvozků závodních motokár. Oce l se vyznačuje pevností v tahu R m = 8 0 0 M P a 
a po zušlechtění až 1200 M P a . K e svaření vzorků jsou použity technologie M A G 
a T I G . 

Klíčová slova 

svařování, chrom-molybdenová oce l , M A G , T IG, mechanické vlastnosti svarového 
spoje, ekonomika svařování 

ABSTRACT 

The aim of this d ip loma thesis is to compare mechan ica l propert ies of we lded joints 
on tubes from 0 3 2 x 2 mm. Tubes are made from 2 5 C r M o 4 steel , which is used 
for production of racing kart chass is . The steel has a tensi le strength of R m = 800 
M P a and up to 1200 M P a after refinement. For weld ing of samp les are used 
technologies M A G and T IG. 

Key words 

welding, chrome-molybdenum steel, M A G , T IG, mechan ica l propert ies of we ld 
joint, weld ing economy 
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ÚVOD 

ÚVOD 
Motokárové podvozky jsou během jízdy pod působením velkých si l , 

které způsobují velké napětí jak v samotném materiálu podvozku, tak především 
ve svarových spojích. Tyto spoje pak často následkům tomuto namáhaní podlehnou 
vzn ikem trhli, které se následně spojem šíří, až k úp lnému lomu. 

Právě kvůli vysoké míře namáhání je k laden velký důraz na kvalitu provedeného 
svarového spoje, který je v praxi nejčastěji v tomto odvětví vytvářen technologiemi 
M A G a T IG (WIG). 

Podvozky závodních motokár j sou vyráběny z trubek Chrom-molybdenové ocel i , 
která disponuje velmi dobrými mechanických vlastnostmi, a proto je často využívána 
k výrobě rámů v motorsportu, výrobě cykl ist ických rámů a k dalším účelům, nejen 
v automobi lovém průmyslu. 

Úkolem této d ip lomové práce je tedy porovnání vhodných metod ke svaření 
vzorků trubek, z e kterých jsou motokárové podvozky vyráběny a následné 
vyhodnocení mechanických vlastností svarových spojů. 

Obr. 0.1 Motokára - jízda přes obrubník [1]. 
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SVAŘOVÁNÍ ELEKTRICKÝM OBLOUKEM 

1 SVAŘOVÁNÍ ELEKTRICKÝM OBLOUKEM 
Svařování elektr ickým obloukem patří do skupiny tavného svařování. Díky 

relativně nízkým nákladům na provoz této technologie, snadným použitím a velkou 
mírou kvality vytvořených svarů je v praxi velmi často využívána. Základním 
principem svařování elektr ickým obloukem je natavení obou spojovaných ploch 
pomocí elektr ického výboje a přidáním přídavného materiálu do svarové lázně. 
P o zatuhnutí roztaveného materiálu vzniká pevný a nerozebíratelný spoj [2]. 

1.1 Princip svařování elektr ickým obloukem 

Elektrický oblouk je velmi silný elektrický výboj , který stabi lně a samostatně hoří 
mezi elektrodami v ionizovaném prostředí. Elektrický oblouk je charakterist ický 
nízkým napětím v řádech 10 1 až 1 0 2 V a proudem v řádech 10° až 1 0 3 A [2]. 

Vzn ik a udržení elektr ického oblouku je podmíněno právě přítomností 
ionizovaného plynu, který je při zapálením oblouku vyvolán teplotou, vysokým 
napětím, případně zářením. Ionizovaný plyn, který s e dostává do plazmat ického 
stavu vede následně elektrický proud mezi elektrodami [2; 3]. 

Teplota, které je v oblouku dosahováno nabývá obvykle hodnot 6000 
až 10 000 °C. U svařování p lazmou je však dosahováno teplot až 30 000 °C, 
a to z důvodu razantního zmenšení průřezu oblouku, a t ím zvýšení proudové 
hustoty [2; 3]. 

1.2 Skladba oblouku 

Samotný elektrický oblouk s e skládá z e tří hlavních částí [3]: 

• Katodová oblast - místo o délce c c a 1 0 - 4 mm v blízkosti záporné 
elektrody soustředící se do katodové skvrny, z e které jsou emitovány 
elektrony ve lkou kinetickou energií v důsledku pok lesu napětí. 
Emitované elektrony se následně sráží s atomy plynu, při čemž 
dochází k jejich rozbití na elektrony a kladné ionty. Teplo ta katody 
dosahuje průměrně hodnot mezi 2 400 až 3 000 °C, n icméně hodnota 
se mění v závislosti na hodnotě proudu, 

• Anodová oblast - délka oblasti je 10" 2 až 10" 3 mm před anodovou 
skvrnou, na kterou dopadají elektrony, jej ichž kinetická energ ie je 
přeměněna v energii teplenou a na elektromagnet ické záření. Tato 
oblast produkuje větší teplotu než katodová oblast. Důvodem je růst 
proudové hustoty, poněvadž nárůstem proudu se zmenšuje p locha 
anodové skvrny. Teplo ta anodové skvrny se obvykle pohybuje 
v rozmezí 2 700 až 3 600 °C, 

• S l oupec oblouku - s ložený z d isociovaného a ionizovaného plynu 
ve formě plazmy. Tvar s loupce je mírně se rozšiřující kužel směrem 
k anodě, přesný tvar je následně určen tvarem elektrody, tepelnou 
vodivostí ochranného plynu a působením magnet ického pole. Teplota 
ve sloupci při svařování metodou T IG (WIG) dosahuje hodnoty mezi 
6500 až 9000 °C, při svařování metodou M A G teplota ve s loupci 
dosahuje až 15 000 °C. Napětí ve s loupci je podmíněno jeho délce, 
proto musí jeho hodnota s rostoucí vzdáleností elektrod růst, 

ÚST FSI VUT v Brně 11 



SVAŘOVÁNÍ ELEKTRICKÝM OBLOUKEM 

aby nebylo přerušeno jeho hoření. Průměrně je úbytek napětí oblouku 
s tanoven jako 2 V na 1 mm jeho délky. 

katoda 

katodová skvrna 
prostorový náboj iontů 
primární elektrony 

sloupec oblouku 
klidné ionty p lynu (Ar) 

sekundární elektrony 

prostorový náboj elektronů 
anodová skvrna 

anoda 
neutralizace elektronů 

Obr. 1.0 Skladba oblouku [3] 

1.3 Tepelná bilance energie v oblouku 

Oblouk je intenzivní zdroj tepla soustředěný do velmi malé plochy. I mírnou 
změnou parametrů svařování je možné změni t vlastnosti oblouku, a t ím ovlivnit tvar 
svarové lázně, teplotu základního materiálu i mechanické vlastnosti a následné 
napětí ve vznikaj ícím svaru [2; 4]. 

Zásadní vliv na tepelnou bilanci oblouku má směr proudění p lazmy a přenos 
tepla mez i ní a svarovou lázní. Obecně je teplo vznikající při hoření oblouku 
rozděleno mez i část na ohřev katody, anody a část, která je odvedena do okolního 
prostředí (viz vztah 1.0) [2]. 

Qc = Qk + Qa + Qv [J] (1.0) 

<2fe = £ / * • / • t M (1-1) 

Qa = Va-l-t\J\ (1.2) 

Při použití metod svařování s tavící se elektrodou, v našem případě M A G , 
se složky Qk a Qa , dány vz tahem 1.1 a 1.2 [2] využívají k tavení základního 
materiálu. Složka Qv j sou uniklé ztráty. Při svařování metodou TIG (WIG) je ztrátová 
i s ložka tepla odvedená do netavící se elektrody, je l ikož je ch lazena proudící vodou 
nebo vzduchem. 

Celkový výkon oblouku můžeme vyjádřit jako dodaný příkon popsaný vz tahem 
1.3 [2]. 

P = UIk\W\ (1.3) 

Účinnost svařovacího procesu je dána poměrem části tepla, které je využito 
na tavení základního a přídavného materiálu vůči ce lkovému teplu oblouku. 

ÚST FSI VUT v Brně 12 
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Účinnost při svařování metodami M I G / M A G se pohybuje v rozmezí 70 až 80 %. 
U metody T IG (WIG) je dosahováno účinnosti svařovacího procesu 50 až 65 %. 

Ve lmi důležitým parametrem, který ovl ivňuje vlastnosti svarového spoje je tzv. 
tepelný příkon přivedený do svarové lázně, který je dán vz tahem 1.4 [2]. 

? = * ' [ k J / m m ] ( 1 4 ) 

1.4 Charakteristika oblouku 

Při měření závislosti napětí na měnícím se proudu při konstantní délce oblouku 
z ískáváme tzv. stat ickou charakterist iku oblouku. N a její tvar má vliv chemické 
složení elektrody, tvar jej ího hrotu, průměr i složení p lazmy v oblouku. Její tvar je 
také možné získat z rovnice napěťových úbytků v oblouku [2]. 

Uobl = ek + R-I + ea[V] (1.5) 

0 CO 2C0 300 « 0 [a] 0 100 200 300" ÉaTfc) 

Obr. 1.1 Statická charakteristika oblouku; a) vliv ploché a strmé charakteristiky na 
kolísání proudu, b) statické charakteristiky částí oblouku, c) vliv zdroje s konstantním 

napětím, d) vliv zdroje s konstantním proudem [2]. 

Pro svařování elektr ickým obloukem byly dle normy ČSN E N 60974-1 E D . 2 
určeny smluví charakterist iky pro vyšetření vlastností zdrojů proudu, které nahrazují 
rostoucí větev statické charakterist iky oblouku. 

Dle těchto normal izovaných charakterist ik j sou pro jednot l ivé metody svařování 
určeny tzv. hodnoty normal izovaného pracovního napětí [5]. 

• Me toda M I G / M A G - pro I < 600 A : U=(14+0,05l) V 

- pro I > 600 A : U=44 V 

• Me toda TIG (WIG) a p lazma - pro I < 600 A : U=(10+0,04l) V 

- pro I > 600 A : U=34 V 
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1.5 Přenos kovu v oblouku 

P r o c e s e m přenosu kovu v oblouku při svařování tavící se elektrodou se rozumí 
roztavení př ídavného materiálu vl ivem tepla z oblouku a jeho dodání do svarové 
lázně ve formě kapek, které se tvoří na čele elektrody. Vznikající kapka je 
pod působením jak gravitační síly, tak i síly, která je vyvolána magnet ickým polem 
kolem elektrody. Důsledkem působení těchto sil dojde k zužování konce kapky, 
která je následně emi tována do svarové lázně. Tento jev je známý jako tzv. pinch 
efekt, který je důležitý pro svařování v hůře dostupných polohách [5; 6]. 

F s - síla povrchového napětí, 
udržující kapku ve tvaru s co 
nejnižší povrchovou energií, 

F P - síla vyvolaná t lakem vypařujících 
se kovů, působící brzdným 
účinkem na ionty, 

F g - gravitační síla, 
F m - e l e k t r o m a g n e t i c k á síla, osová 

složka elektromagnet ického pole 
vyvolané procházejícím proudem, 

F p e - pich efekt, síla působící na 
krček kapky, 

F h - hydrodynamická síla, způsobena 
rychlostí proudícího p lazmatu. 

Obr. 1.2 Síly působící na konec elektrody [6] 

Způsob přenosu je závislý na mnoha faktorech, jako je použitá metoda 
svařování, materiál elektrody, proudová hustota ve s loupci , vel ikosti napětí a použitá 
ochranná atmosféra. 

A b y byl přenos kovu v oblouku úspěšný, je nutné dodržet vzdálenost mez i 
oddělující se kapkou roztaveného kovu a svarovou lázní. Pokud je vzdálenost příliš 
malá a dotkne-li se kapka svarové lázně dříve, než je oddělena od elektrody, dojde 
ke zkratu. 

ÚST FSI VUT v Brně 14 
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Pro přenos kovu v oblouku při svařování metodami M I G / M A G se používají 
následující způsoby [5]: 

• Zkratový přenos - neboli svařování 
krátkým obloukem je způsob přenosu 
kovu vhodný při svařování plechů 
o malých t loušťkách, vytvoření prvních 
vrstev tvořící kořen svaru a pro 
svařování v polohách. Zkratový přenos 
je doprovázen rozstř ikem kovu. J e 
možné ho využít j iž od nízké hodnoty 
napětí v rozmezí 14 až 20 V . 

Obr. 1.3 Zkratový přenos kovu [7] 

• Polozkratovy přenos - j inak nazývaný 
přechodový, je kombinace zkratového 
a bezzkratového přenosu kovu, 
používající se pro svařování plechů 
středních t louštěk. Přídavný materiál je 
přenesen ve formě větších kapek, 
při malém rozstřiku kovu. Způsob 
se realizuje při hodnotách napětí od 18 
do 28 V . 

Obr. 1.4 Polozkratovy přenos kovu [7] 

• Kapkový bezzkratovy přenos - j inak 
nazýván jako svařování d louhým 
ob loukem. U metody M IG se využívá ke 
svařování hliníku a jeho slitin o větších 
t loušťkách. Při svařování metodou 
M A G se tento přenos kovu uplatňuje 
u ocelí větších t louštěk ve směsi plynů 
A r + CO2. Kapkového bezzkratového 
přenosu je dosahováno při vyšším 
napětí v rozmezí 25 až 35 V . 

Obr. 1.5 Kapkový bezzkratovy přenos 
kovu [7] 
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• Sprchový přenos - využívaný při 
svařování kovových materiálů o větších 
t loušťkách formou malých kapek. 
Sprchového přenosu se dosahuje 
vysokou hodnotou tepelného příkonu. 
J a k o ochrannou atmosféru je nutné 
použít směsné plyny na bázi argonu. 

• Impulsní přenos - výhodný při 
svařování tenkých materiálů pro jeho 
vysokou stabilitu a minimální rozstřik. 
Přenos kovu je real izován formou 
kapek při pulsujícím proudu. Impulsní 
přenos kovu vyžaduje použití výhradně 
plynů na bázi argonu. J e kombinací 
kapkového a sprchového přenosu. 

Obr. 1.6 Sprchový přenos kovu [7] 

Obr. 1.7 Impulsní přenos kovu [7] 

Přenos rotujícím ob loukem - přenos 
kovu používaný při automat izovaném 
svařování ocelí o velkých t loušťkách. 
Použitelný pouze ve směsných p lynech 
na bázi argonu s vysokým obsahem 
helia. 

Obr. 1.8 Přenos rotujícím obloukem 
[7] 

Přenos materiálu při svařování metodou TIG je proveden z a pomoci odtavení 
části př ídavného materiálu, který se v kapkách mísí s roztaveným základním 
mater iálem a vzniká svarová lázeň. Metodou TIG je možné svařovat i bez použití 
př ídavného materiálu, pouze využit ím elektr ického oblouku mezi netavící 
se wol f ramovou elektrodou a základním mater iá lem. Výhodou může být zaručeně 
stejné chemické složení, jako má základní materiál , avšak na úkor mechanickým 
vlastnostem [8]. 
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Obr. 1.9 Svařování metodou TIG [9] 

1.6 Tepelně ovl ivněná oblast a metalurgické pochody 

V případě svařování materiálů s polymorfní přeměnou, tedy ze jména kovových 
materiálů dochází v bezprostřední blízkosti tvorby svarového spoje k výrazným 
změnám struktury materiálu. Toto místo se označuje jako tzv. „Tepelně ovl ivněná 
oblast" (TOO) [10]. 

Při svařování kovových materiálů s polymorfní přeměnou je možné tepelně 
ovl ivněnou oblast rozdělit do někol ika pásem [10]: 

• oblast částečného natavení - přechod z e svarového kovu do T O O , 

• oblast přehřátí - teplota c c a 1100 až 1300 °C, dochází k výraznému 
hrubnutí z rna, 

• oblast normal izace - úplná t ransformace struktury, 

• oblast částečné překrystal izace - oblast s neúplnou polymorfní 
přeměnou, 

• oblast vyžíhání - dochází ke změnám v tuhém roztoku Fe , 
nebo substrukturní přeměně, může docházet ke stárnutí ocel i . 
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Obr. 1.10 Pásma TOO [3] 

Teplo ta rozložená v materiálu při svařování závisí především na zdroji tepla, 
rychlosti svařování a použi tém přídavném materiálu. 
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2 OBLOUKOVÉ SVAŘOVÁNÍ TAVÍCÍ SE ELEKTRODOU MAG 
Metody svařování v ochranném plynu z a použití tavících se elektrod nachází 

v dnešní době široké uplatnění při svařování ocelí, či neželezných kovů [11]. 

Výhodou metody svařování tavící se elektrodou je možnost její automat izace, 
což vede jak ke zlepšení jakosti svarů, tak i ke zlepšení pracovních podmínek 
svářečů [2]. 

Oproti j iným metodám obloukového svařování má tato technologie mnoho 
předností, jako jsou například [3]: 

• vysoká produktivita svařování, 

• snadné použití i v hůře dostupných polohách, 

• široké možnost i automat izace, 

• nízké náklady na pořízení při ručním použití, 

• malé deformace svařenců. 

2.1 Princip metody MAG 

Svařování metodou M A G (Metal Act ive Gas ) je využíváno především při 
svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. 

Zdrojem tepla je z d e elektrický oblouk, hořící mezi koncem tavící se elektrody 
a základním mater iálem v prostředí aktivního, reagujícího plynu, který ovl ivňuje 
chemické složení svarového kovu a jeho mechanické vlastnosti , a to především 
obsahem C , M n a S i [11]. 
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2.2 Zařízení pro svařování 

Pro svařování tavící se elektrodou existuje na trhu široké spektrum sort imentu, 
které je př izpůsobeno stupni automat izace, kterou má zákazník ve své výrobě 
zavedenou . Moderní svařovací zařízení mohou nabídnout rovněž kombinaci 
svařovacích technologií jako například M I G / M A G + T IG [3; 11]. 

RíJtikřní Hynovi Podimwi lyaírm 
Uenlil liheu ítyffchadltúYý í 

Obr 2.1 Svařovací zařízení M A G [11] 

2.2.1 Svařovací zdroje 

Pro svařování metodami M I G / M A G jsou používaný zdroje s usměrněným, 
ste jnosměrným proudem s p lochou stat ickou charakterist ikou. Zdroje využívají 
konstantního napětí se samoregulační schopností k udržení konstantní délky 
elektr ického oblouku [13]. 

J a k o zdroje se používají [11]: 

• svařovací usměrňovače - starší zařízení, použití pro sprchový 
i zkratový přenos kovu. Pro svařování plechů s e používají 
nízkovýkonné usměrňovače se svařovacím proudem do 160 A 
a svařovacích drátů menších průměrů. Pro větší t loušťky 
se používají vysokovýkonné usměrňovače s proudem až do 
600 A a větších průměrů drátu, 
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• invertorv (měniče) - novější zařízení, pracující na vyšší 
frekvenci až 20 kHz. Disponují nižší hmotností , další výhodou 
je snazší zapálení oblouku, impulzní přenos kovu a jeho nižší 
rozstři k. 

2.2.2 Svařovací hořáky 

Hořáky zajišťují přívod drátu pod proudem do místa svařování, přívod 
ochranného plynu a v případě vyššího příkonu také jeho vlastní chlazení cirkulující 
vodou. Svařovací hořáky se dělí na dva typy. A to na strojní s válcovou upínací částí 
a na ruční. Hořáky jsou vždy vybaveny tvarovou trubkou, která je vybavena 
průvlakem pro přenos proudu k drátu, vyústěním pro přívod ochranného plynu 
a p lynovou tryskou [4]. 

Průběh svařování je ovládán spínačem pomocí řídící jednotky umístěné 
ve zdroji. Při svařování se používají následující režimy [4]: 

• dvoutaktní - po sepnutí spínače začíná proudit plyn následuje 
posuv drátu a přivedení elektr ického proudu. Vhodné pro krátké 
svary. 

• čtyřtaktní - prvním stisknutím spínače začíná proudit plyn 
a po jeho uvolnění se začíná vysunovat drát s malým 
zpožděním proudu. Při druhém stisknutí se vypíná posuv 
a přívod elektr ického proudu a po uvolnění přestává proudit 
plyn. Ideální pro dlouhé svary. 

Obr. 2.2 Svařovací zařízení Fronius [14] 
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• speciální čtyřtaktní - při prvním stisknutí a držení spínače 
umožňuje tzv. horký start. P o uvolnění k lesne svařovací proud 
na předem s tanovenou hodnotu. Dalším st isknutím a držením 
k lesne proud na druhou nastavenou hodnotu svařovacího 
proudu a třetím st iskem a držením začne svařovací proud 
klesat dle nastaveného průběhu pro vyplnění koncového 
kráteru. Uvolněním spínače (čtvrtým taktem) je zas taven 
proces svařování. 

Obr 2.3 Svařovací hořák [15] 

2.2.3 Podavače drátu 

Podavač drátu je zařízení zaručující rovnoměrné posouvání př ídavného 
materiálu ke svaru bez jeho deformace. M e c h a n i s m u s je tvořen jednou nebo 
soustavou kladek [4]. 

Obr. 2.4 Podavač drátu se čtyřmi kladkami [16] 
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2.3 Přídavný materiál 

Pro svařování metodami M A G / M I G je přídavný materiál dodáván buď 
ve formě svařovacího drát, nebo trubičkových elektrod [17]. 

Přídavné materiály plní při svařování důležité funkce [13]: 

• vyplňují objem svaru a dodává mu potřebný průřez, 

• nahrazuje prvky, které vl ivem svařování snížili svou koncentraci , 

• dodávají potřebné legovací prvky pro dosažení požadovaných 
mechanických vlastností, 

• jsou vodičem elektr ického proudu. 

Při svařování metodou M A G má přídavný materiál ve svém obsahu vysoký 
obsah manganu a křemíku. Důvodem je vysoký propal a vysoké dezoxidační účinky 
svarové lázně [11]. 

Svařovací drát je dále rozdělen podle svařovaného materiálu [18]: 

• pro ocel i - dodáván v průměrech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 a 1,6 mm, 

• pro neželezné kovy - dodáván v průměrech 0,8; 1,0; 1,2; 1,6 
a 2,4 mm. Dráty pro svařování neželezných kovů mohou být 
pokoveny mědí pro lepší přívod proudu a ochranou před korozí. 

Přesné roztřídění drátových elektrod uvádí norma ČSN E N ISO 14341 [18]. 
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Trubičkové elektrody jsou děleny [20]: 

• podle náplně - s rutilovou, baz ickou a kovovou, 

• podle svařovaného materiálu - nelegované, nízkolegované, 
vysokolegované oceli a pro opravy a renovace, 

• podle nutnosti použití ochranného plynu - vyžadující p lynovou ochranu 
a s vlastní p lynovou ochranou, 

• podle dodávaného průměru - 1; 1,2; 1,4; 1,6; 2 a 2,4 mm. 

Trubičkové elektrody jsou dodávány standardně v cívkách, případně 
ve svitcích. Tento typ elektrod specif ikuje norma ČSN E N ISO 17632 [20]. 

Výhodou trubičkových elektrod je velmi malý obsah vodíku ve svaru, 
který přispívá ke vzniku pórů. 

Obr. 2.6 Trubičkový drát [21] 

2.4 Ochranné plyny 

Ochranný plyn má velký vliv na chemické složení a tvar svaru, produktivitu 
a hospodárnost. Dále plní při svařování několik funkcí [22]: 

• ochrana konce tavící s e elektrody, svarovou lázeň a místo svaru před 
oxidací v l ivem vzdušné atmosféry, 

• vytvoření vhodných podmínek pro zapálení, udržení oblouku a přenos 
kovu. 

Při svařování metodami M A G / M I G se používají směsi plynů jako argon, oxid 
uhličitý, hel ium, kyslík, protože jednokomponentní plyny nejsou schopny 
u některých kovů zajistit stabilní svařovací proces a přenos kovu v oblouku. 
Nejčastěji je používán argon s příměsí oxidu uhličitého a kyslíku pro zvýšení 
stability oblouku, pro zvýšení tepelného výkonu je potom př idáváno do směsi 
hel ium [22]. 
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Obr. 2.7 Vliv ochranné atmosféry na svar (MAG) [2] 

2.5 Parametry svařování 

Nejvýznamnější parametry při svařování metodami M I G / M A G , které ovlivňují 
výsledný tvar a rozměry svaru se nazývají tzv. základní parametry svařování. Ty 
ze jména ovlivňují tepelný příkon svařování. Mez i tyto parametry patří [13]: 

• svařovací proud - I [A], 

• svařovací napětí oblouku - U [V], 

• rychlost svařování - v s v [mm/min]. 

Vl iv jednot l ivých parametrů na výsledný svar je graficky znázorněn na obrázcích 
2.8 až 2.10. 
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Obr. 2.8 Vliv svařovacího proudu na průřez svaru [2] 
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Obr. 2.9 Vliv svařovacího napětí na průřez svaru [2] 

Vzájemný vliv těchto parametrů ovlivňující výsledný svar jsou graficky 
znázorněny na obrázku 2.11, znázorňující optimální nastavení svařovacího zařízení 
pro svařování ve správném pracovním režimu. 
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Obr 2.11 Optimální svařovací režim pro MIG/MAG [2] 

Kromě základních parametrů svařování mají na výsledný tvar svaru velký vliv 
a další činitelé, které jsou označovány jako podmínky svařování. Mez i tyto 
doplňkové parametry patří [3]: 

• typ a průměr drátu - v iz kapitola 2.3 Přídavný materiál 

• nastavená polarita elektrod - pro svařování se používá výhradně 
stejnosměrný proud s nepřímou polaritou (záporná elektroda 
na základním materiálu), 

• směr svařování a sk lon hořáku - při svařování vpřed je nastaven 
úhel od základního materiálu nejčastěji v rozmezí 110 až 125°. T ím 
je dosaženo širšího, avšak nižšího svaru a menšího provaření 
základního materiálu. Při svařování vzad je nastaven úhel hořáku 
od základního materiálu v rozmezí 60 až 70°. Tímto způsobem je 
dosaženo užšího svaru s menším převýšením a průvarem, 

• zvo leny ochranný plyn - vliv ochranného plynu na výsledný svar v iz 
kapitola 2.4 Ochranné plyny, 

• způsob přenosu kovu v oblouku - různé typy přenosu kovu 
v oblouku spolu s jejich vlastnostmi je popsán v kapitole 1.5 Přenos 
kovu v oblouku, 

• teplota předehřevu základního materiálu - předehřev materiálu 
zajišťuje širší svar a větší hloubku průvaru, svarová housenka 
získává lepší kresbu. Předehřev materiálu má také vliv 
na mechanické vlastnosti svaru. 
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3 OBLOUKOVÉ SVAŘOVÁNÍ NETAVÍCÍ SE ELEKTRODOU TIG 
Svařování wol f ramovou netavící se elektrodou, označovaná jako T IG 

(Tungsten inert gas) nebo W I G (Wolfram inert gas) , nachází vedle technologie 
svařování tavící se elektrodou uplatnění ve všech výrobních provozech. Široké 
možnost i automat izace, schopnost svařovat ocel i , od nelegovaných až po ty 
vysokolegované i možnost svařování neželezných kovů řadí tuto technologi i 
svařování mezi nejpoužívanější [8]. 

3.1 Princip metody TIG 

Pr inc ipem technologie svařování netavící se wol f ramovou elektrodou je hoření 
elektr ického oblouku mezi elektrodou a základním mater iálem v inertním, j inak 
řečeno v neakt ivním či netečném plynu, jako je argon, hel ium, popřípadě jejich 
směsi. 

Výhody metody TIG [23]: 

• ochrana svarové lázně před vl ivem vzdušné atmosféry díky inertní 
atmosféře, 

• inertní plyn zamezu je propalu, 

• vzh led vzniklé housenky, 

• elektrický oblouk má vysokou stabilitu v širokém rozsahu proudů, 

Nevýhody metody T IG [23]: 

• větší tepelné ovlivnění materiálu než u metody M I G / M A G , 

• f inančně nákladné. 

N a rozdíl od metody M I G / M A G , tak při svařování metodou T IG (WIG) je možné 
využívat jak s te jnosměrného proudu s př ímou polaritou (kladná elektroda 
na základním materiálu), tak i proudu stř ídavého pro svařování neželezných kovů 
[23]. 
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Stejnosměrný proud Střídavý proud 

Použití pro : Použití pro : 
Ocel, CrNi oceli, Měď Hliník a jeho slitiny 

Obr. 3.1 Svařovací proud při svařování metodou TIG [23] 

Při svařování ocelí a železných kovů metodou T IG se využívá ste jnosměrného 
proudu s přímou polaritou, kdy kladný pól je připojen na základní materiál a záporný 
pól k elektrodě. Tep lo je z d e nerovnoměrně rozděleno zhruba v poměru jedné 
třetiny na elektrodě a dvou třetin, které jsou vneseny do základního materiálu [25]. 

Při svařování hl iníkových či hořčíkových slitin se využívá svařování stř ídavým 
proudem, pro jeho speciální tzv. čistící účinek, jel ikož prob lémem při svařování 
hliníku je vrstva oxidu hlinitého na jeho povrchu, který brání oxidaci v l ivem vzdušné 
atmosféry a okolním podmínkám. Zmíněná vrstva má velkou teplotu tavení 
až 2050 °C, která zabraňuje spojitosti svarové lázně. Tento účinek vzniká při 
obráceném zapojení než při svařování ocelí, tedy kladný pól je připojen 
k wol f ramové elektrodě a záporný k zák ladnímu materiálu. N a základním materiálu 
se díky tomuto zapojení vytvoří katodová skvrna, která je nestabilní a pohybuje se 
na místa pokrytá oxidy, které jsou následně díky ní snadněji odpařeny, protože bez 
zásahu katodovou skvrnou mají tato místa nižší emisní energi i . Druhým způsobem 
rozrušení vrstvy oxidu hlinitého je díky rozložení argonu na elektrony a ionty, které 
mají relativně ve lkou hmotnost a jsou emitovány směrem ke svarové lázni. Tím je 
stahována vrstva oxidu hlinitého k okraji svarové lázně [25]. 
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cisteni • w svařováni 
Obr. 3.2 Průběh svařování střídavým proudem u metody TIG [26] 

Nejnovější var iantou u svařování metodou T IG je využití impulsního proudu, 
který se mění pravidelně s časem mění mezi dvěma hladinami, a to mezi 
základním proudem Iz a impulsním proudem Ip. Mez i výhody svařování impulsním 
proudem patří ze jména [25]: 

• nižší tepelné ovlivnění materiálu, 

• formování a vzh led svarové housenky, 

• možnost svařování tenkých plechů od t loušťky 0,5 mm, 

• snížení r izika vzniku mezikrystal ické koroze u vysokolegovaných ocelí, 

• mechanické vlastnosti svaru. 
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Obr. 3.3 Průběh pulsního proudu [23] Obr. 3.4 Sva r v pulsním režimu [27] 
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3.2 Wol f ramové elektrody 

Netavící se elektrody pro svařování metodou TIG jsou kruhové tyče, které jsou 
vyráběny ze spékaného wol f ramu o teplotě tavení 3 400 °C. Elektrody jsou vyráběny 
buď z wol f ramu o čistotě 99,9 % nebo s příměsí legujících oxidů thoria (Th), 
lanthanu (La), ceru (Ce) , z i rkonu (Zr) nebo ytria (Y). Legující oxidy přináší řadu 
výhod [25]: 

• zvyšují emisi elektronů, 

• snižují teplotu ohřevu elektrody až od 1 000 °C, 

• zvyšují životnost elektrody, 

• usnadňují zapálení oblouku. 

Elektrody jsou voleny podle velikosti proudové zátěže, stupni mechan i zace a 
požadované kvalitě svarového spoje. Elektrody jsou dodávány v průměrech 0,5; 1; 
1,6; 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6,3; 8 a 10 mm a v délkách 50; 75; 150 a 175 mm [28]. 

K o n c e elektrod jsou zabroušeny podle proudové zátěže a podle způsobu 
svařování. Obr 3.5 znázorňuje způsoby zakončení elektrod, kdy první z leva je 
používán pro ruční svařování stř ídavým proudem, prostřední pro ruční svařování 
ste jnosměrným proudem a poslední (obrázek vpravo) pro mechanizované 
svařování s te jnosměrným proudem. Čím ostřejší špička na elektrodě je vybroušena, 
tím nižší proudovou zátěž elektroda s n e s e [25]. 

Obr. 3.5 Způsob zabroušení wolframových elektrod [2] 

Blíže jsou netavící se elektrody speci f ikovány normou ČSN E N ISO 6848, 
která klasifikuje wol f ramové elektrody ke svařování elektr ickým obloukem v interním 
plynu, p lazmové řezání a svařování. 

Jej ich základní rozdělení dle složení je uvedeno v následující tabulce 3.0 
Označení a složení wol f ramových elektrod. 
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Tab. 3.0 Označení a složení wolframových elektrod [28] 

Označení Druh oxidu Množství přísady v % Barevné označení 

W P - - Zelená 

W T 4 ThOa 0,35 až 0,55 Modrá 

W T 10 ThOa 0,80 až 1,20 Žlutá 

W T 2 0 ThOa 1,70 až 2,20 Červená 

W T 3 0 ThOa 2,80 až 3,20 Fialová 

W T 4 0 T h 0 2 3,80 až 4,20 Oranžová 

W Z 3 Z r 0 2 0,15 až 0,50 Hnědá 

W Z 8 Z r 0 2 0,70 až 0,90 Bílá 

W L 10 L a 0 2 0,90 až 1,20 Černá 

W C 20 C e 0 2 1,80 až 2,20 Šedá 

3.3 Přídavný materiál 

Přídavný materiál je volen podle chemického složení základního materiálu, jeho 
mechanických vlastností a požadovaných mechanických vlastností svaru. 
Výchozím požadavkem na volbu př ídavného materiálu je to, že svar musí mít 
minimálně stejné, popřípadě lepší mechanické vlastnosti než základní materiál . 

Přídavný materiál je zde drát kruhového průřezu, který je dodáván nejčastěji 
v délce 1 m e t r o průměrech 1,2; 1,6; 2; 2,4; 3,2; 4,0 mm v balení 6 až 12 kg [17]. 

Obr. 3.6 Svařovací drát E S A B OK Tigrod 12.61 [29] 
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3.4 Ochranné plyny 

Hlavním významem použití ochranných plynů při svařování metodou T IG je 
ochrana netavící se wol f ramové elektrody, svarové lázně a při lehlého základního 
materiálu před účinky okolního vzdušné atmosféry proti oxidaci a naplynění. 
Současně mají vliv na tepelný výkon elektr ického oblouku, jeho zapálení a stabilitu 
po celý čas svařovacího procesu [30]. 

Při svařování pomocí netavící se elektrody jsou využívány inertní (netečné) 
plyny, nereagující s j inými chemickými prvky, jako je argon Ar, hel ium He nebo jejich 
směsi. 

A rgon je jednoatomový plyn bez zápachu a chuti. V e srovnání se vzduchem má 
vyšší hustotu (viz Obr. 3.8 Srovnání hustot svařovacích plynů). J e vyráběn pomocí 
dest i lace zkapalněného vzduchu , protože je v něm zas toupen v největší míře. Pro 
svařování se využívá argonu s čistotou v rozmezí od 99,7 do 99,999 %. Argon 
s nejčistějším složením je využíván ke svařování materiálů obzvláště citl ivých na 
kyslík a dusík [2]. 

Hel ium je stejně jako argon jednoatomový plyn bez chuti a zápachu s rozdílem 
v hustotě, kdy hustota hel ia je mnohem nižší než hustota vzduchu . J e vyráběn 
destilací vzduchu nebo štěpením zemního plynu. Dalším rozdílem oproti argonu je, 
nízká ionizační schopnost hel ia a t ím vyšší potřeba svařovacího proudu, oblouk 
chráněný hel iem má však horší stabilitu a obtížněji se zapalu je. Výhodou při použití 
hel ia je však ve vyšším tepelném výkonu, a t ím možnost vyšší rychlosti svařování. 
Čistota hel ia pro svařování se pohybuje v rozmezí od 99,996 do 99,999 %, př ičemž 
nečistoty j sou z d e vzácné plyny. Svařování v ochranné atmosféře z čistého hel ia 
se však používá pouze výj imečně [2]. 

Pro výhody hel ia a stabilitu argonu se pro svařování často používají směsi 
těchto dvou plynu. Zastoupení hel ia ve směsi se může pohybovat od 1 až do 95 %, 
nejčastěji se však směs používá ve složení 5 0 % A r + 50 % He, 70 % A r + 30 % H e 
nebo 30 % A r + 70 % He. Vl iv směsi na svar je zob razen v iz Obr 3.7 Vliv ochranné 
atmosféry na tvar svaru (TIG) [30]. 

Při mechanizovaném svařování vysokolegovaných ocelí metodou T IG je také 
využíváno směsí redukčních plynů. Tyto směsi jsou složeny z argonu A r a vodíku 
H2. Tyto směsi mají velmi dobré svařovací vlastnosti [25]. 

1 0 0 % Ar 5 0 % A r + 5 0 % H e 

7 0 % A r + 3 0 % Ha 3 0 % A r + 7 0 % H e 

Obr. 3.7 Vliv ochranné atmosféry na tvar svaru (TIG) [26] 
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4 HODNOCENI KVALITY SVAROVÝCH SPOJU 
V technické praxi s e ne lze setkat s kovovým mater iá lem, vyrobeným běžnými 

postupy, který by neobsahova l vady. Ty můžou být jak makroskopické, které jsou 
snadno zjistitelné pouhým sledováním okem, nebo hůře zjistitelné mikroskopické 
[31]. 

Základním kritériem pro dělení vad svaru je podle jejich polohy. Dle toho se dělí 
na [32]: 

• vady povrchové - nacházejí se přímo na povrchu svarového spoje 
z vrchní části či spodní, nazývající se kořen svaru, 

• vady vnitřní - druh vad vyskytující se pod povrchem svaru. Tím je 
jejich pří tomnost obtížná na identifikaci a musí být využito 
speciálních nedestrukt ivních či destrukt ivních metod pro jej ich 
odhalení. 

Dle normy ČSN E N ISO 6520-1 jsou vady dále děleny na [33]: 

• trhliny - podélné, příčné, nespojité, kráterové, rozvětvené, 

• dutiny - póry, bubliny či staženiny vyskytující se jednot l ivě nebo 
ve shlucích, 

• vměstky - oxidické, tavidlové, kovové či struskové, 

• studený spoj - základní materiál není s e svarovým kovem 
promísen, a l e j e pouze při lepen na jeho povrch, 

• vady tvaru - zápaly, vruby, zbytečné převýšení svarové housenky, 

• různé - rozstřik, s topa po hoření oblouku. 

Příčná trhlina 

ESI Podélná trhlina 

Obr. 4.0 Trhliny ve svaru [32] Obr. 4.1 Dutina ve svaru [32] 
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Obr. 4.2 Vměstek ve svaru Obr. 4.3 Rozstřik svaru [32] 

Kontrola svaru je rozdělována dle dopadu, kterou má na svarový spoj. Dle 
tohoto kritéria jsou zkoušky použité při zkoumání vzorků v experimentální části 
d ip lomové práce děleny na [31]: 

• nedestruktivní - nedochází k poškození svarového spoje: 

o vizuální kontrola - nej jednodušší, nejrychlejší a nejméně 
nákladná defektoskopická zkouška prováděná z rakem. Dle 
přístupnosti svarového spoje je dále dělena na př ímou 
a nepřímou, ke zjištění kvality svarů například v dut inách 
či j inak běžně nepřístupných místech [31], 

• destruktivní - zkoušky sloužící ke zjištění mechanických vlastností 
vzorků a struktury mater iálu: 

o příčná zkouška tahem - nejrozšířenější stat ická zkouška 
def inovaná normou ČSN E N ISO 4136. Pr inc ipem je 
plynulé zatěžování zkušební tyče na trhacím stroji 
až do jej ího přetržení. K vykonání zkoušky s e využívá dvou 
typů vzorků. Poměrných, u kterých je přesně dán poměr 
počáteční délky k druhé odmocnině počátečního průřezu, 
tyto koeficienty nabývají hodnot 5,65 a 11,3. Druhou 
variantou je využití vzorku nepoměrného, u kterého 
z důvodu nedodržení poměru délky ku průřezu nelze 
vyhodnocovat tažnost materiálu. Tato varianta 
nepoměrného vzorku je využita dále v experimentální části 
d ip lomové práce. Výs tupem této zkoušky je zjištění m e z e 
pevnosti R m , m e z e kluzu R e , smluvní m e z e k luzu RPo,2, 
kontrakce Z a tažnosti A [34], 

o makroskopická kontrola - jedná se o vizuální kontrolu 
speciálně upravených vzorků, jej ichž příprava je blíže 
popsána v experimentální části d ip lomové práce. Vzorky 
jsou pozorovány při maximálně třiceti násobném zvětšení 
na makroskopické lupě vybavené snímacím zařízením. 
N a vzorcích je následně posuzována kvalita provedení 
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svaru, šířka tepelně ovl ivněné oblasti , makroskopické 
defekty jako zápal , s tudené spoje apod. [35], 

o mikroskopická zkouška - je prováděna na stejných 
vzorcích jako zkouška makroskopická s rozdílem v jejich 
zvětšení, které u zkoušky mikroskopické dosahuje až 
t isíc inásobného zvětšení. Vzorky jsou zkoumány na 
metalograf ických mikroskopech se snímacím zařízením, 
které převádí fotografie struktury do speciálního softwaru 
pro následné porovnání. Při takovém zvětšení je 
pozorována mikrostruktura svarového spoje, ve které jsou 
viditelné hranice zrn a jednot l ivé fáze. Makro 
i mikroskopickou kontrolu blíže popisuje norma ČSN E N 
ISO 17639 [35], 

o měření mikrotvrdosti - jednou z nejpoužívanějších 
a nej jednodušších způsobů, jak zjistit tvrdost materiálu. 
Pr inc ipem je vnikání d iamantového tělíska, tzv. indentoru 
do povrchu zkoumaného materiálu. Měření probíhalo 
z a využití H a n e m a n n o v a mikrotvrdoměru, který využívá 
jako indentor Vickersův jehlan, tedy čtyřboký diamantový 
jehlan s vrcholovým úhlem 136°, usazený přímo 
ve speciálním objektivu, který je součástí metalograf ického 
mikroskopu. Objektiv s indentorem je u s a z e n 
do membránových pružin, které mu umožňují pohyb 
ve svislém směru. Při kontaktu jehlanu se zkoumaným 
povrchem a následným t lakem je snímáno prohnutí těchto 
pružin, které odpovídá zatížení působící na diamantový 
indentor. P o odlehčení jeh lanu je objektiv s indentorem 
zaměněn z a objektiv klasický s požadovaným zvětšením 
a následně může být zkoumán vytvořený vpich. Při měření 
se porovnává délka dvou úhlopříček vtisku po indentoru. 
Větší tvrdost se vyznačuje kratšími úhlopříčkami 
vytvořeného vpichu [36]. 

V//AY///A 1 

L_ 
centrování do 
Otvoru pro 
objektiv 

Schéma Hanemannova [nikrotvrdoměni 
í — Vickixsova pyramida; 2 — nosič 
objektivu; J - závesné membránové 
pružiny; 4 - optický hranol; 
5 — stupnice zatíženi; 6 — kryt; 
7 — vvbrus 

Obr. 4.0 Schéma Hanemannova mikrotvrdoměru [37] 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část d ip lomové práce je věnována popisu průběhu svařování 

vzorků s vyhodnocením mikrostruktury, naměřené mikrotvrdosti, provedení tahové 
zkoušky a ekonomické porovnání obou metod svařování. 

5.1 Použitý materiál a jeho vlastnosti 

Podvozky motokár j sou vyráběny výhradně z ušlechti lé nízkolegované chrom-
molybdenové ocel i , nejčastěji v rozměrech T32x2 a T30x2. Nejčastěji používanou 
metodou k jejich svařování je svařování tavící se elektrodou M A G . N a podvozku 
motokáry převládají koutové svary. Příklady svarů na podvozku závodní motokáry 
jsou na následujících obrázcích 5.0 a 5.1. 

Obr. 5.0 Svary předního zavěšení Obr. 5.1 Svary na uložení zadní osy 

Materiál 2 5 C r M o 4 pro provedení exper imentu byl zprostředkován f irmou 
Favex s.r.o. právě v rozměru T32x2 , včetně přepisu atestačního certif ikátu 3.1 číslo 
2018008973 (příloha 1). 

Chrom-molybdenová ocel je často využívána v automobi lovém průmyslu, 
svařování ochranných rámů či j ízdních kol. Legující prvky v C r M o oceli zvyšují její 
kalitelnost, obsah chrómu napomáhá při ochraně před oxidací. Není ho v obsahu 
však takové množství, aby byla ocel korozivzdorná. 

Následující tabulka udává chemické složení a mechanické vlastnosti trubek, 
patřící do tavby č. 82118, z e které zkoumané vzorky pochází. 

Tab. 5.0 Chemické složení použité oceli dle certifikátu 3.1 číslo 20188973 

Prvek C S i M n P S C r M o 

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 certifikátu 3.1 číslo 20188973 

Název Značení Hodnota 

M e z pevnost i v tahu R m 777 M P a 

Tažnost A 8,2 % 

Následující obrázek znázorňuje výchozí strukturu základního materiálu 
neovl ivněného teplem. Z e snímku je patrné, že tepelně neovl ivněná struktura je 
feriticko perlit ická. 

Obr. 5.2 Struktura základního materiálu (zvětšeno 400x) 

Důležitým aspektem pro hodnocení vhodnost i materiálu ke svařování je výpočet 
uhl íkového ekvivalentu. Pro zhodnocení uhl íkového ekvivalentu nízkolegované 
oceli byl použit modif ikovaný výpočet C E T , právě pro tento typ materiálu. 

Hraniční hodnota uhl íkového ekvivalentu, jehož výpočet udává vztah 5.0 [38], 
pro zkoumanou ocel je smluvně s tanovena na 0,45, při které se zvažuje použití 
předehřevu, pokud to okolnost i , jako t loušťka materiálu dovolují. 

C E T = c + M ^ + CIŽCu + N_i= + 0 £ 6 ^ + l £ 6 ± 0 + 0_ ( g Q ) 

m 9 n A n ' m on A n ' v ' 

Z výsledku výpočtu tedy vyplývá, že materiál je možné svařovat bez předchozího 
předehřevu. 
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5.2 Svařování vzorků 

Svařování vzorků probíhalo z a pomoci společnosti S W - M o t e c h s.r.o., zabývající 
se výrobou a distribucí ochranných prvků a příslušenství k motocyk lům. 

Před samotným svařováním bylo třeba vzorky připravit. Část vzorků byla 
navržena pro tahovou zkoušku a svařování tzv. na tupo. Další část byla připravena 
tak, aby bylo možné vytvořit koutový svar, který byl následně pomocí metalograf ické 
pily ze svařeného T-kusu vyříznut pro další zkoumání struktury a mirkotvrdosti. 
Dodané trubky byly děleny pásovou pilou na délku 150 mm. V případě přípravy 
vzorků pro svařování T-kusu byl na konci jedné 150 mm tyče vyfrézován rádius, 
nutný k obvaření celého obvodu spoje. 

První z e vzroků byl svařován metodou M A G na zařízení Fronius T P S 320i. J a k o 
přídavný materiál byl použit Svařovací drát E S A B O K Ar istorod 12.50 o průměru 
1 mm. Svařovací drát byl původně dodán na cívce o hmotnosti 18 kg. C e n a tohoto 
přídavného materiálu se pohybuje na úrovni c c a 67 Kč/kg [39]. Kopie atestačního 
dokumentu je zařazena do příloh d ip lomové práce. K e svaření vzorku byl použit 
ochranný plyn Co rgon 18 ve složení 82 % A r + 18 % CO2. 

Svařovací proud nastavený na zařízení byl na základě t loušťky svařovaného 
materiálu 2 mm určen na hodnotu 120 A . Z důvodu malé t loušťky materiálu nebyla 
při svařování využita m e z e r a mezi mater iá lem. Následující tabulka udává parametry 
svařování vzorků z a použití metody M A G . 

Tab. 5.2 Parametry svařování M A G 

Technika 
svařování 

Délka svaru 
[mm] 

Doba hoření 
oblouku [s] 

Rychlost 
svařování 
[mm/min] 

N a tupo 100,5 14 430,7 

Koutový svar 104,7 19 330,6 

Obr. 5.3 Svařování vzorku metodou M A G 
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Svařování druhého vzorku probíhalo z a použití metody TIG na zařízeni Fronius 
M a g i c W a v e 3000. Přídavný materiál byl použit poměděný svařovací drát O K Tigrod 
12.61 o průměru 1,6 mm v délce 1 m. Drát je dodáván v 5 kg balení s c é n o u 
na úrovni 227 Kč/kg [40]. Kopie atestačního dokumentu je zařazena v pří lohách 
d ip lomové práce. K e svaření vzorku byl použit ochranný plyn A rgon 4,6. 

Svařovací proud byl na zařízení nastaven na hodnotu 100 A . Následující tabulka 
udává parametry při svařování metodou T IG. 

Tab. 5.3 Parametry svařování TIG 

Technika 
svařování 

Délka svaru 
[mm] 

Doba hoření 
oblouku [s] 

Rychlost 
svařování 
[mm/min] 

N a tupo 100,5 76 79,3 

Koutový svar 104,7 79 79,5 

Obr. 5.4 Svařování vzorku metodou TIG 

5.3 Vyhodnocení struktury svařovaných vzorků 

K vyhodnocení mikro a makrostruktury svařených vzorků bylo využito 
laboratorních mikroskopů se záznamovým softwarem Q u i c k P H O T O Industrial 2.2 
k pořízení snímků. Samotnému vyhodnocování předcházela příprava vzorků, 
skládající se z někol ika kroků: 

• řezání vzorků - svařené vzorky byly řezány na speciální 
metalograf ické pile Stuers Labotom 5 s oh ledem na zachování části 
základního materiálu pro další porovnávání, tepelně ovl ivněné oblasti 
a samotného svaru. Při řezném procesu byl vzorek po ce lou dobu 
ochlazován procesní kapal inou, aby nedošlo k dalšímu nechtěnému 
tepelnému ovl ivnění a výsledky tak nebyly zkres leny, 
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Obr. 5.5 Řezání vzorků na metalografické pile 

zal isování vzorků - z důvodu bezpečnost i při broušení a snadnější 
následné manipulaci byly vzorky zal isovány do plastu pomocí zařízení 
Metkon E C O P R E S S 100. Vyříznutý vzorek byl v ložen do dutiny 
zařízení, ve které byl obsypán granulovaným zapékacím práškem, 
poté následoval proces zahřívání a tavení granulátu. P o ochlazení 
vzorku byl z přístroje vyjmut a následně byly začištěny hrany pro další 
opracování na metalograf ické leštičce. 

Tab. 5.4 Parametry při lisování 

Zahřívací 
teplota 
[°C] 

Doba 
zahřívání 
[s] 

Tlak 
lisování 
[MPa] 

Ochlazovací 
teplota [°C] 

Průměr 
zal isovaného 
vzorku [mm] 

200 180 24 30 30 

Obr. 5.6 Metkon E C O P R E S S 100 Obr. 5.7 Zalisovaný vzorek 
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• broušení vzorků - pro el iminaci nerovností na povrchu svařovaného 
vzorku a srovnání povrchu plastu s povrchem kovu bylo nutné vzorek 
pečlivě obrousit. K tomuto účelu byla využita metalograf ická leštička 
Stuers Labopol 5 s rotační hlavou. Při broušení se postupovalo 
od nejhrubšího brusného kotouče chlazených vodou až po nejjemnější 
f i lcový leštící kotouč s abrazívni emulzí. Před každou změnou 
brusných a leštících kotoučů byly vzorky opláchnuty l ihem, aby nešlo 
k ulpění kovových střepin na povrchu vzorku, které by ho mohly 
znehodnoti t . Broušení na jednot l ivých úrovních bylo opakováno 
do doby, dokud výsledný povrch nebyl uspokojivý. Z důvodu setrvání 
rýh na povrchu vzorků i po leštění s emulzí o zrnitosti 3 um byl jako 
finální krok použit nej jemnější leštící kotouč s emulzí oxidu hlinitého 
o zrnitosti 1 um. 

Tab. 5.5 Parametry při broušení 

Hrubost 
kotouče 

Otáčky 
[1/min] 

Čas broušení 
[min] 

Emulze 

220 300 5 -

900 300 5 -

1200 300 5 -

9 u 150 5 Diamant 9 um 

3 u 150 5 Diamant 3 um 
1 U 150 5 AI2O31 p 

Obr. 5.8 Broušení vzorků 
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• leptání vzorků - leptání povrchu vzorků s e používá ke zviditelnění 
struktury mater iálu. Leptadlo, v našem případě Nital (3 % roztok 
kysel iny dusičné a methanolu), po nanesení na povrchu začne 
narušovat měkké fáze materiálu a zviditelňuje hranici zrn. Leptání 
zkoumaných vzorků probíhalo jejich namočením do odměrky 
s leptadlem po dobu 5sekund, následovaných důkladným 
opláchnutím vzorku l ihem a osušením teplým proudícím vzduchem. 
Bezprostředně po tomhle úkonu je nutné j iž zkoumat strukturu 
naleptaného materiálu, jel ikož leptadlo ne lze z povrchu dokonale 
odstranit a j iž po někol ika minutách se začínají objevovat stopy 
koroze. Z povrchu naleptaných vzorků je patrné, že přídavný 
materiál, použitý při svařování metodou TIG s leptadlem reaguje 
silněji než přídavný materiál použitý pro metodu M A G , jel ikož 
po velmi krátké době povrch vzorku začal vykazovat stopy koroze. 
Tento jev lze dobře pozorovat na makroskopickém snímku daného 
vzorku. 

Vyhodnocení mikrostruktury bylo provedeno na snímcích až ve 400násobném 
zvětšení. K porovnání byly pořízený snímky základního materiálu, tepelně ovl ivněné 
oblasti i svarového kovu s různým zvětšením. Fotograf ie ve větším měřítku jsou 
součástí přílohy d ip lomové práce. Vyznačené měřítko na fotografiích odpovídá 0,02 
mm. 

• základní materiál - v zobrazených snímcích vzorku svařovaného 
metodou M A G je patrná feriticko perlit ická struktura s deformací z a 
studena, vzniklá tažením materiálu při výrobě trubky. Struktura 
vzorku svařovaného technologií T IG je rovněž feriticko perlit ická, a le 
s viditelně jemnějšími zrny, což je způsobeno normal izačním 
vyžíháním materiálu díky vyšší teplotě při svařování. 

Obr. 5.9 Mikrostruktura základního Obr. 5.10 Mikrostruktura základního 
materiálu - M A G materiálu - TIG 

• tepelně ovl ivněná oblast - v mikrostruktuře tepelně ovl ivněné oblasti 
lze j iž s ledovat významnější rozdíly mezi jednot l ivými metodami 
svařování. V případě vzorku svařovaném metodou M A G je patrná 
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Widmanstat tenova struktura. Tato struktura představuje tvrdé 
a křehké fáze, což je ve svaru nežádoucím jevem. V obou vzorcích 
jsou viditelné karbidy chrómu. U vzorku svařovaného metodou TIG 
se ve struktuře začínají objevovat martenzit ické jehl ice, vzniklé 
rozsáhlejší austenit izací v l ivem delší doby setrvání nad křivkou 
překrystal izační teploty A C 3 , čemuž také odpovídá naměřená 
mikrotvrdost v této lokaci . Rovněž se ve struktuře vylučují karbidy na 
hranici zrn. 

Obr. 5.11 Mikrostruktura TOO - M A G Obr. 5.12 Mikrostruktura TOO - TIG 

• svarový kov - největší rozdíly ve struktuře lze pozorovat ve svarovém 
kovu. Důvodem je míra vneseného tepla. Při svařování technologií 
M A G je struktura tvořena acikulárním feritem, který je významným 
mikrostrukturním komponentem pro jeho vysoké pevnostní vlastnosti 
i ve lkou míru houževnatost i . Značný podíl na struktuře zabírají j emné 
karbidy chrómu. Při svařování technologií T IG se ve struktuře vytváří 
dle naměřené mikrotvrdosti jehl ice dolního bainitu, spolu s karbidy 
chrómu. 

Obr. 5.13 Mikrostruktura svaru - M A G Obr. 5.14 Mikrostruktura svaru - TIG 
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Z vyhodnocené makrostruktury jednot l ivých vzorků je především dobře 
rozlišitelný rozsah tepelně ovl ivněné oblasti . Z e snímků vzorku svařovaného 
metodou M A G jsou patrné následující vady: 

• menší h loubka provaření základního materiálu, 

• objemový defekt tvořený vměstkem. 

Z e snímku vzorku svařovaného metodou T IG je patrná koroze vzniklá během 
několika sekund po naleptání povrchu. 

Obr. 5.15 Makrostruktura - M A G Obr. 5.16 Makrostruktura - TIG 

5.4 Vyhodnocení mikrotvrdosti svařovaných vzorků 

V našem případě bylo zatížení mikrotvrdoměru nastaveno na H V 0,1, 
což odpovídá zatížení 9,81 N a rozestupy mez i jednot l ivými vpichy byly na staveny 
na vzdálenost 0 ,2mm. Hodnoty nastavení mikrotvrdoměru pro jednot l ivé zatížení 
určuje norma ČSN E N ISO 9015-2. Měření mikrotvrdosti bylo provedeno od středu 
svaru, přes tepelně ovl ivněnou oblast, až do teplem neovl ivněného základního 
materiálu. V této délce 6,4 mm bylo tedy provedeno 33 vpichů na obou vzorcích. 
Délka vzorku byla využita celá z důvodu e l iminace možných chyb způsobených 
provedením vpichu v na hranici zrn, vměstku, či bublin které mohou vykazovat 
menší hodnoty tvrdosti. 

základní materiál 
• tepelně ovlivněná oblast 
• svarový kov 

místo měření 

Obr. 5.17 Schéma měření mikrotvrdosti 
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Závislost mikrotvrdosti na po loze měření znázorňuje následující graf 
(viz Obr. 5.18 Porovnání naměřené mikrostruktury), z e kterého je patrné, že při obou 
metodách svařování vykazuje nejvyšší hodnoty mikrotvrdosti tepelně ovl ivněná 
oblast, středních hodnot je dosahováno ve svarovém kovu a nejměkčí je základní 
materiál. 

Při svařování metodou T IG jsou hodnoty mikrotvrdosti dosahující až 501 H V 
o poznání vyšší než u metody M A G , u které se nejvyšší naměřené hodnoty 
v tepelně ovl ivněné oblasti pohybují na hranici 320 HV. To je způsobeno větší mírou 
vneseného tepla do materiálu, čemuž také odpovídá zvidi telněná mikrostruktura 
v předchozí podkapitole. Svařování metodou T IG vykazuje razantnější přechod 
tvrdosti z e svarového kovu do tepelně ovl ivněné oblasti , zat ímco při svařování 
metodou M A G je přechod více pozvolný. Malý rozdíl lze také pozorovat v naměřené 
mikrotvrdosti základního materiálu, tento rozdíl může být způsoben jeho 
popuštěním vl ivem větší míry vneseného tepla při svařování metodou T IG. 

Tabu lka 5.6 udává vybrané hodnoty tvrdostí v jednot l ivých místech vzorku. 
Kompletní naměřené hodnoty mikrotvrdosti obou vzorků jsou součástí příloh 
d ip lomové práce. 

Tab. 5.6 Vybrané hodnoty mikrotvrdosti 

Metoda 
svařování 

Naměřená mikrotvrdost [HV] Metoda 
svařování 

Svarový kov TOO Základní materiál 

M A G 234 218 225 315 319 320 228 242 253 

T IG 311 309 305 491 501 480 223 220 227 

600 

500 

5 " 
X 400 

300 

= 200 

100 

• MAG 

- T ' G 

1 2 3 4 5 6 

Vzdálenost od středu svaru [mm] 

Obr. 5.18 Porovnání naměřené mikrotvrdosti 
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5.5 Příčná zkouška tahem 

Tahová zkouška byla provedena na trhacím stroji Z D 4 0 , jehož spec i f ikace jsou 
uvedeny v příloze č. 7. 

Při prvním pokusu byla do zkušebního stroje upnuta celistvá trubka svařované 
metodou T IG v délce 300 mm. Výsledkem tohoto pokusu bylo přetržení vzorku 
v teplem neovl ivněném základním materiálu mimo vyznačenou oblast, 
jak zobrazu je Obr. 5.20 Přetržení celistvé trubky. 

Tab. 5.7 Data tahové zkoušky celistvé trubky 

So [mm2] F m [kN] RPo,2 [MPa] Rm 
[MPa] 

Tm [S] Vt 
[mm/min] 

Vt i 
[MPa/min] 

188,5 154,108 743,32 817,57 56,64 8,11 15 

Obr. 5.20 Přetržení celistvé trubky 

Tím, že u vzorku celistvé trubky došlo k lomu mimo svar a mimo tepelně 
ovl ivněnou oblast, což je v praxi úspěšný výsledek tahové zkoušky, je možné svar 
považovat z a kvalitně provedený. 

Poměr zatěžovací síly na prodloužení a poměr smluvního napětí na poměrném 
prodloužení zobrazují následující diagramy. Z jejich průběhů zatěžování je patrná 
výrazná oblast plast ických deformací základního materiálu oproti upraveným 
vzorkům, před samotným lomem. 
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Avšak právě z důvodu přetržení vzorku mimo očekávanou oblast a nezískání 
tak požadovaných informací o svarovém spoji bylo nutné další vzorky upravit. 
To bylo docí leno podélným rozříznutím trubky, vyfrézováním vrubu přímo v místě 
svaru tak, aby bylo dosaženo lomu v požadovaném místě a zploštěním konců 
vzorků hydraul ickým l isem pro upnutí do čelistí t rhacího stroje. 

Tab. 5.8 Data tahové zkoušky upravených vzorků 

Vzorek So 
[mm2] 

Fm 
[kN] 

Rp0,2 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

Tm [S] Vt 
[mm/min] 

Vt i 
[MPa/min] 

M A G 1 69,62 58,735 810,36 843,60 56,66 6,77 14,99 

M A G 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 

T I G 2 63 ,53 53,985 804,90 849,76 57,16 6,11 15,01 
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Prodloužení ŮL [mm] 

Obr. 5.23 Pracovní diagram zatěžování upravených vzorků 

0 0 , 0 5 0 , 1 0 , 1 5 0 , 2 

Poměrné prodloužení E [ - ] 

Obr. 5.24 Smluvní diagram zatěžování upravených vzorků 

Při zkoušení vzorků svařovaných metodou TIG došlo k lomu v obou případech 
na přechodu mezi tepelně ovl ivněnou oblastí a základním mater iálem. Odlišnost 
ve výsledku zkoušky vykázaly vzorky svařované metodou M A G . Při zkoušení těchto 
vzorků došlo k prvotnímu lomu uprostřed svarového kovu, následně s rozšířením 
do tepelně ovl ivněné oblasti. To je způsobeno v obou případech různou hloubkou 
provaření materiálu Detai ly lomů jsou zob razeny na obrázcích 5.25 až 5.28. Oblas t 
lomu u upravených vzorků vykazuje výrazně vyšší mez pevnost i , avšak na úkor 
plastičnosti. 
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Obr. 5.25 Detail lomu M A G 1 Obr. 5.26 Detail lomu TIG 1 

Obr. 5.27 Detail lomu M A G 2 Obr. 5.28 Detail lomu TIG 2 

5.6 Ekonomické zhodnocení 

Náklady na svařování jsou v praxi velmi důležitým ukazate lem a často také 
mohou rozhodovat o použití jednot l ivých metod svařování ve výrobě. 

Ka lku lace nákladů na svařování je závislá na typu svaru, jeho rozměrech, 
na druhu a průměru přídavného materiálu, ochranném plynu a času svařování. Tyto 
vstupní parametry pro obě metody svařování jsou shrnuty v tabulce 5.9 Vstupní 
parametry. Z důvodu převážně koutových svarů na motokárovém podvozku jsou 
použity hodnoty právě pro tento typ svaru. Pořizovací náklady na použité svařovací 
zařízení j sou popsány v tabulkách 5.10 a 5.11. 
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Tab. 5.9 Vstupní parametry [39; 40; 41; 42] 

Parametr MAG TIG 

Celková délka svaru I [m] 5,25 5,25 

Spotřeba přídavného materiálu [Kg] 0,88 0,37 

C e n a přídavného materiálu [Kč/kg] 67 227 

Průtok ochranného plynu Q [l/min] 10 10 

C e n a ochranného plynu [Kč /m 3 ] 497 548,7 

Celková doba svařování [s] 1594 4731 

Rychlost svařování v s v [m/min] 0,33 0,079 

S a z b a [Kč/hod] 600 600 

Tab. 5.10 Pořizovací náklady zařízení T P S 320i (MAG) [43] 

Název položky Cena [Kč] 

Svařovací zdroj Fronius T P S 320i 94 370 

Podavač W F 25i 4 R 41 180 

Podvozek P i c k U P 5000 10 700 

Hořák M T W 500i F S C 10 910 

Ostatní vybavení 95 100 

Celková c e n a 252 260 

Uvedené ceny jsou bez D P H . 
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Tab. 5.11 Pořizovací náklady zařízení MagicWave 3000 (TIG) [43] 

Název položky Cena [Kč] 

Svařovací zdroj Fronius M a g i c W a v e 3000 137 700 

Podvozek E a s y 2500 13 130 

Hořák T T W 2 5 0 0 A 10 180 

Ostatní vybavení 45 375 

Celková c e n a 206 385 

Uvedené ceny jsou bez D P H . 

Prvním krokem ke zjištění nákladu [44] na spočívá ve výpočtu doby svařování, 
ta se skládá z doby hoření oblouku a manipulačního času, který je nutný k ustavení 
materiálu v přípravcích. Pro tuto manipulaci byl určen čas 10 minut. S a z b a 
v hodnotě 600 Kč/hod je c e n a určena společností S W - M o t e c h s.r.o. V této ceně jsou 
započítány jak mzdy svářečů a technickohospodářských pracovníku, tak i ostatní 
fixní náklady na provoz. 

celková doba svařování 1594 . K 

NsMAr. = sazba firmy = • 600 = 265,7 Kč (?•>) 
3600 3600 

N. S.TIG 
celková doba svařování 4731 

sazba firmy = • 600 = 788,5 Kč 3600 3600 

K e zjištění ceny z a spotřebovaný přídavný materiál , který je dán vz tahem 5.2 
[44] je nutné zjistit jeho spotřebu. Tento parametr byl určen pomocí výpočetní 
ap l ikace prodejce přídavných materiálů Boehler [45]. 

NpM,MAG = spotřeba PMMAG • cena PMMAG = 0,88 • 67 = 58,9 Kč 

NPMTIG = spotřeba PMTIG • cena PMTIG = 0,37 • 227 = 83,3 Kč 

(5.2) 
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Pro výpočet ceny spotřebovaného ochranného plynu [44] je kromě jeho ceny 
nutné znát nastavený průtok. Ten je v našem případě nastaven na 10 l/min. 

S ° ^ = Ž v = ^ k = 3 0 ' 3 l / m ( 5 ' 3 ) 

Q 10 
S o p ^ = ^ - v

 = W79 = 1 2 6 ' 6 l / m 

N0P,MAC = S ° P M A l ' " ° I M A G • l = • 5,25 = 79 Kč (5.4) 

S OP,TI G ' CQP.TIG , _ 126,6 • 548,7 

1 • 1 0 3 ~ 1 • 1 0 3 NOP.TIG = ; 1 = . 5,25 = 364,7 Kc 

Celkové náklady pro obě metody svařování jsou dány s u m o u dílčích nákladů 
[44]. 

NCELK.MAG = N S M A G + N P M M A G + N 0 P M A G = 265,7 + 58,9 + 79 = 403,6 Kč = 

= 76,9 Kč/m (55) 

NCELK.TIG = NS,TIG + N P M J I G + N 0 P J I G = 788,5 + 83,3 + 364,7 = 1236,5 Kč = 

= 235,5 Kč/m 

$ 600 

^ 300 • Náklady na ochranný plyn 

• Náklady na přídavný mat. 

I Náklady na svařování 

Obr. 5.29 Grafické porovnání nákladů svařování 
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ZÁVĚR 
Zadáním a cí lem této dip lomové práce bylo porovnání vzorků trubek o průměru 

32 mm se sílou stěny 2 mm z chrom-molybdenové ocel i 2 5 C r M o 4 svařovaných 
elektr ickým ob loukem metodami s tavící se elektrodou M A G a netavící 
se elektrodou T IG. Tyto vzorky představují část rámu závodních motokár, které jsou 
z použité nízkolegované ocel i s tandardně svařovány. 

P o svaření ocelových trubek byly vzorky upraveny pro další zkoušení, 
a to zviditelnění struktury materiálu, měření mikrotvrdosti a provedení příčné tahové 
zkoušky. 

Pomocí přípravy vzorků na metalograf ickém vybavení skládající se z několika 
kroků bylo možné z vyhodnocené mikrostruktury vyvodit, že: 

• feriticko perlit ická struktura základního materiálu je v případě svařování 
metodou T IG do j isté míry a vzdálenost i od tepelně ovl ivněné oblasti 
normal izačně vyžíhána a je viditelně jemnější než u vzorku svařeného 
metodou M A G , 

• v tepelně ovl ivněné oblasti obou vzorků vznikají karbidy chrómu. Metoda 
T IG ve struktuře vykazuje martenzit ické jehl ice, u metody M A G je 
viditelná Widmansta t tenova struktura, nepříznivá pro její mechanické 
vlastnosti , 

• nejvýraznější rozdíl je patrný ve svarovém kovu, který je v případě 
metody M A G tvořen acikulárním feritem, zat ímco u metody svařování 
T IG je struktura s výrazným zastoupením karbidy spolu s jehl icemi 
dolního bainitu. 

Zvidi telněná makrostruktura odhaluje v případě vzorku svařovaného metodou 
M A G dvě vady, a to ob jemovou, která je tvořena vměstkem a malou hloubku 
provaření základního materiálu. U vzorku svařovaného metodou TIG je patrná 
silnější reakce s leptadlem a velmi rychlý vznik koroze. 

Naměřená mikrotvrdost obou vzorků podporuje výsledky zj ištěné 
z mikrostruktury, jel ikož získané hodnoty odpovídají míře vneseného tepla a t ím 
změnám ve struktuře. Nejvyšší hodnoty byly naměřeny v tepelně ovl ivněné oblasti. 
U metody M A G se mikrotvrdost v T O O pohybuje na hodnotách okolo 320 HV. 
V případě vzorku svařeného metodou TIG mikrotvrdost dosahuje až 501 HV. 
Průběh naměřených hodnot je zob razen na obrázku 5.18. Kompletní naměřené 
hodnoty jsou k nahlédnutí v pří loze č. 6. 

Příčná tahová zkouška v případě prvního vzorku, kterým byla cel istvá trubka 
svařená metodou TIG po je j ím obvodu, vypovídá o kvalitně provedeném svaru, 
jel ikož k lomu došlo z a hranicí T O O v základním materiálu. V případě zkoušky 
provedené na upravených vzorcích tak, aby k lomu došlo v bezprostřední blízkosti 
svaru došlo u vzorků svařovaných metodou M A G k lomu přímo ve svarovém kovu 
s následným kolmým přestupem do T O O při mezi pevnost i R m 843,6 a 854,8 M P a , 
to značí o různých hloubkách provaření, a tím nižší kvalitě spoje. V případě trubek 
svařovaných metodou TIG došlo k lomu od počátku v T O O souhlasně v obou 
vzorcích při mez i pevnost i R m 868,85 a 849,76 M P a . 

Pomocí součtu dílčích nákladů byla s tanovena celková c e n a svařování pro obě 
metody. Vypočtené hodnoty se vztahují vždy ke svařování celého rámu motokáry, 
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tedy 5,25 m svarového spoje. Výsledná hodnota nákladů na provedení svaru 
se skládá z e součtu následujících částí: 

• náklady na svařování - 265,7 Kč pro metodu M A G , 

- 788,9 Kč pro metodu T IG, 

• náklady na přídavný materiál - 58,9 Kč pro metodu M A G , 

- 83,3 Kč pro metodu T IG, 

• náklady na ochranný plyn - 79 Kč pro metodu M A G , 

- 364,7 Kč pro metodu T IG. 

Celkové náklady na svařování jsou tedy s tanoveny na 403,6 Kč (79,6 Kč/m) 
pro metodu M A G a 1236,5 Kč (235,5 Kč/m) pro metodu T IG. 

Z výše uvedených výsledků vyplývá, že pro svařování motokárových rámů 
z chrom-molybdenové ocel i se jako výhodnější jeví metoda svařování s tavící se 
elektrodou M A G . Její výhoda především spočívá v kratší době svařování a nižších 
nákladech při srovnatelných mechanických v lastnostech. Podmínkou však je 
správné odladění svařovacího procesu, aby bylo zabráněno neprovaření materiálu. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symbo l Význam Jedno tka 

A Tažnost [%] 

A C 3 Překrystal izační teplota [°C] 

C E T Uhlíkový ekvivalent [%] 

C O P C e n a ochranného plynu [Kč] 

F Zatěžovací síla [N] 

F e Síla elektromagnet ická [N] 

F g Síla gravitační [N] 

Fh Síla hydrostat ická [N] 

Fm Zatěžovací síla [N] 

F P Síla vyvolaná t lakem vypařujících se kovů [N] 

F P e Síla působící na krček kapky [N] 

F s Síla povrchového napětí [N] 

I P roud [A] 

Ip Proud impulsní [A] 

Iz Proud základní [A] 

k Koeficient tepelné účinnosti [-] 

I Délka svaru [m] 

AI Prodloužení [mm] 

M A G Metal acitve gas 

MIG Metal inert gas 

NCELK Náklady celkové [Kč] 

N O P Náklady na ochranný plyn [Kč] 

N P M Náklady na přídavný materiál [Kč] 
Ns Náklady na svařování [Kč] 
P Celkový výkon oblouku [W] 
P M Přídavný materiál 

q Množství tepla př ivedeného do svaru [kJ/mm] 

Q Průtok ochranného plynu [l/min] 

Q a Tep lo na anodě [J] 

Q c Celkové teplo oblouku [J] 

Qk Tep lo na katodě [J] 

Q v Tepelné ztráty oblouku [J] 

R e M e z kluzu v tahu [MPa] 

R m M e z pevnost i v tahu [MPa] 

Rpo.2 Smluvní mez k luzu [MPa] 

So Původní průřez [mm2] 
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S O P Spotřeba ochranného plynu [l/m] 

T Čas svařování [s] 

T IG Tungsten inert gas 

Tm Čas zatěžování [s] 

T O O Tepelně ovl ivněná oblast 

U Napětí [V] 
Ua Napětí na anodě [V] 

Uk Napětí na katodě [V] 

Uobl Napětí v oblouku [V] 

Vsv Rychlost svařování [m/min] 

Vt Rychlost zatěžování [mm/min] 
Vt i Rychlost zatěžování [MPa/min] 
W I G Wol f ram inert gas 
Z Kontrakce [%] 
8 Poměrné prodloužení [-] 
IJ Účinnost svařovacího procesu [%] 

ÚST FSI VUT v Brně 61 



ZÁVĚR 

SEZNAM VZORCŮ 

Název Značka Jednotka Číslo 

Tep lo při hoření oblouku Q c [J] (1.0) 

Teplo na katodě [J] (1.1) 

Teplo na anodě Q a [J] (1.2) 

Celkový výkon oblouku p [W] (1.3) 

Tepelný příkon přivedený do lázně q [kJ/mm] (1.4) 

Rovn ice napěťových úbytků Uobl [V] (1.5) 

Uhlíkový ekvivalent C E T [hm. %] (5.0) 

Náklady na svařování N s [Kč] (5.1) 

Náklady na přídavný materiál N P M [Kč] (5.2) 

Spotřeba ochranného plynu S O P [l/m] (5.3) 

Náklady na ochranný plyn N O P [Kč] (5.4) 

Celkové náklady na svařování NcELK [Kč] (5.5) 
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Příloha č .1 : Přepis certifikátu k materiálu trubky T32x2 25CrMo4 

FAVEX 
FAVEJf. s r n 
Provozovna: HnadĚíť&ká 93 
ii; US 8Ľ ;niov;c; 
SUto : SlazEkaiilOJI l i , Vinohrady 
150 DO Praha 3 
Caí ká republika 

Zaps t O f l u MS v Praeť. odd C vl 55213 

• it CZ*S9723*7 
Úiel: !iriJi5iJiOJÍD 
IBAN 
5PC. CEKO CZPP 
Te£ *<M SI2 411 530 
Fa.i H l í S71 S5T r JI 
EmnJ inH-j ̂  ľävei C£ 

Pfadmat dodavky 

Artikl T32JC2 Q£Ů 25CrMrrt*C Uuuka oejesva prteiriá 

Mnoiatvl 

Jflkoat 2M>Mo**C E hl 10305-1 

Norma ErJíŮ305-1 

TDP E M OD 83-3 

Tavba 62118 

MOtřlartlChé vlastnosti 

Zničeni Hodtcla Jedna n.± 

H TI Mb2 1 1 1 - ! 1 Y !,E'\, 777 'jv:: Mf.i 
A5 ľi+i-F_--i! ,f.:>.: 

Chamlcké vlastnosti 

Prvofc Hodncla Jidnolai 
Ľ LPillft U 260 

i-ír-l-.k ú Jffi S 
VI. •• • 0 TS4 • 

i .. .'• On •• % 
B5 <4 

0 Chíůih i ÚĽ*: \ 

Mu 

Vy sladký ostatních zkouJUk Vytusvuja ? 

.'ki.i.-.h.i íiPí.Tri|i..»lix.nii * m 
RaJlúiinlopelJ aMut* ™pľrUíi - j |n lOOilirku. Ano 
l i . . . , . - - . . , .-,.:..•,:•„ -k,„.-.k,, Ano 

FAvtx I I .O . tiruťuje, la uvadnuthodnoly odpovídajíotglntludodnaMa. 

P R E P I S C E R T I F I K Á T U 

201B008973 

C S N E N 10204/3.1 

Zákaz i k 

Kupní smlouva 
Ůtttunavkj 
Dodací lei 

Zl mulvneiu odpcykw KfliriikúvJ rulu nmIIIHJVII(B}1.!H.ÍI t í 
Oaiurn umu ÍS 0*2fll9 



Příloha č.2: Přepis certifikátu ke svařovacímu drátu E S A B O K Aristorod 
12.50 

ESAB 
Z K U Š E B N Í Z P R Á V A Č S N EN 10204-2 ,2 

T E S T R E P O R T gfj>$ U&&CFff^f 
Odběratel 
Customer 

Obj c /Your orda r No Zakdz.c.fOur ret 

Cislo výrobku 
Kern no 

Název výrobku 
Description 

Množství 
Guanbty 

Jedn 
Lfnrt LOT 

1A5010$910 OK ARISTOROD 12 50 l.Q rnm 1Q08 kg PVR47713461B 

Crtemickě složenifCnemical composition ( % ) 

Dřít 
M M 

c Mn Si P s Cf 

Dřít 
M M 

0,081 ' 44 U.86 0.014 O.011 0 03 003 

Dřít 
M M 

Mů V Mb Co As AJ Dřít 
M M 0.D06 ::• m: 0.005 0,04 0.003 o.ooa 0.002 
Dřít 
M M 

FB Co N Sb Ta 0 Zr+Ti 

Dřít 
M M 

zbytek 0 005 0.009 O.OOS 0.0015 0,0042 ti Oúu 

Zkouška lalwm/Tensiie test 

Svarový kov 

7>mp 
*C 

Rp M 
NJrnm J 

Re H 
nVmm 2 

Rm 
N'mn ř 

AS 
% 

Svarový kov 
+20 470 56Ů za 

Svarový kov 

Zkousica raí«rníimp4ct lest 

Temp 
•c 

J TlTip 
•c 

J 

Svarový kov 
WBW malsl 

•20 130 -40 0Q Svarový kov 
WBW malsl 

-20 SO 

•30 70 

Doplňující daia/Additlonal data 

H M VU.ldM.i.1 EN ISO Ujat A G 38 J CI 3SM, EN ISO UMÍ .A . O 42 4 M201S.I. EN ISO ISO 1*M i A G 43 4 MI' UM 

Cuu.tl&Hioni lAilra Ci.Mrad* EN ISO 14M1.A. C Mi l SFA/AWSASIÍ EHTOS-8 CSAW48 ER49SÍ 

i.:A:;:iiHuAriONHWlr» CANřCSA-ISO 1*341 B.O*6A3Ci S4 J I S Z J Í H v G W U l C n 

DatumfDat* 12 02 2018 

Jaru JiruSkova 
• C Doparrmeni 

i w o l l l h l . i i.... 

Adrcu/Addrets 

tSAB VAMBERK, a.r.o.. clan koncernu 
Smetanovo n ibř t i i 3J4 
017 W VAMBERK 
CZECH REPUBLIC 

mo Telstc-rvPhcne Fair 

! 5 !f l 8 0 J 3 + 4 » 4 9 4 S O H R S + 4 8 0 4 , 4 5 0 1 4 2 3 

£|e>Mfit •< nbcfwdrv rr. f||iiir;«.i vKtaî ir •.-̂ iikI"n MuflM V HrMCi Kiíii;v* Mdli C *BJU 11414 



Příloha č.3: Přepis certifikátu ke svařovacímu drátu E S A B OK Tigrod 12.61 

ZKUŠEBNÍ ZPRÁVA / 
TEST REPORT E S A B 

•atum.iDa(E: 2D19-04-29 Čísla cemf*atu/Cer1 f EC2S575a99 řev. 0 

Naše abiednavka-̂ tur artier 
Naše feíefenceitluf íef 
Cílů zakaznJtotusi no 
Dnům ŮOJ . Jákaiiuků-voui 

I JAI.-J! j i : . . i i i L í i i J . - - : „ adiliiij 
ESAB VAMBERK. 
SMETANOVO HAflftEŽJ U t 
613 64 VAMBERK 
Lflch RcpjNic 

•QQÁVKA/DEL1VERY 

Jin Kaninec 
CÍHOOOOfJ 

v j ^ r objednavkaJYuur ortíer 

Vase i ereiencůíY ůur net 

Vase raxůve ůskVYoui b i . 

Vás- e-ntaiL Y a j B-mait 

f W . l i i l l » « l f M M » i a i m . 
ESAB VAMBERK. SRO, 
SMETANOVU NABAEi l i l 
S17 54 VAMBERK 
Ci-cr 4ípjtn: 

LOT ŮBlo/Lotno P v m * M ů M MnaiEtvVCKjanlilY. JD KG 

VÝROflEWPflODUCT 

í AIÚ vymbk̂ liem na 

D M 

OK r.giciti 12 61 l.SiloQOmm; 
1 2 S 1 1 0 R 1 S O 

CHEMICKÉ SLOŽENI/ 
CHEMICAL COMPOSITION 

Wira-arm  
•ctatnt/Auxiliar>' 

KLA3IFI K A C & C LAS S1F1 CATIONS 
EN ISO '.iJ ú-A W 42 3 W3&1 
EN ISOe36-A:W3Eil 
SFA/AWS AS. 18 ER7DS-6 

MECHANKKEVIASTTNOSTUMECHANICAL PROPS 

StandardfnofmaJSlandard. EN 
ťjStil»ii-'Aiini!iJií II 
^L^^.'Fudminkyi'CoriditiiLri As. welded 

C 
a. 
ř^i i 

p 
s 
Cr 
Ni 
MD 
Q , 
V 
A, 

0 078% 
0.85*. 
T.4*% 

0.012% 
0 04% 
0.05% 
0 00% 
0 06% 
0 03% 
l l 0Í1 •• 

PEVNQSTrTENSJLE 

B B L Ba A4.A5 

ITQMPa S K M P l 26% 

ZKOUŠKA ' tAZ| M . M i 'A: I 

I'.'inu -30 "C 
fcOi 70J 

KOMENtAA/COMMENTS 
CúniflcalQ compiiss wiih r*quirornertfs spealiod In ASME S«c II C, «4. 2013 Scrujdukt F 

vyrotwk J« dodán potíte programu CA, Mety iplnup normu EN ISO 9001 
Tenio eeniíikil f í ťhotpfjon óleklfanlcky B ja platný tH2 porjpltu. 
VAtklnl dohiy piotim arJfMuJta no. 
ESAB VAMBERK, fJ"^,, Sm**iviw n*t> S3* VembitCITM, f l , *4204ft*g01 476, nBJwa—tiJa 

Produet supělwl unoar • OA Ptogrammi luHUling Irm EM ISO 9001 tiandd«d 
Thii <m1»frulo •* producad *i*etronteaiiy and M valid * i |Híut UflnoMo 
P i e m m i ř nny quartai rjc: {i— ibowj  

J 9 H AjjeJ L O D H . H Rflimuson Pioduel Monafltr. 



Příloha č.4: Fotografie mikrostruktury vzorku svařovaného metodou MAG 

Mikrostruktura svarového kovu (MAG) : 

Mikrostruktura tepelně ovl ivněné oblasti ( M A G ) : 



Mikrostruktura základního materiálu ( M A G ) : 



Příloha č.5: Fotografie mikrostruktury vzorku svařovaného metodou TIG 

Mikrostruktura svarového kovu (TIG): 

Mikrostruktura tepelně ovl ivněné oblasti (TIG): 



Mikrostruktura základního materiálu ( M A G ) : 



Příloha č. 6: Hodnoty naměřené mikrotvrdosti 

Číslo Vzdálenost od Mikrotvrdost Mikrotvrdost 
měření středu 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 1,4 240 314 
9 1,6 216 322 
10 1,8 219 325 
11 2 216 319 
12 2,2 222 346 
13 2,4 211 405 
14 2,6 232 491 
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 4,2 316 317 
23 4,4 296 289 
24 4,6 291 287 
25 4,8 258 235 
26 5 243 205 
27 5,2 252 211 
28 5,4 234 219 
29 5,6 266 235 
30 5,8 258 229 
31 6 228 223 
32 6,2 242 220 
33 6,4 253 227 



Příloha č.7: Specifikace zkušebního trhacího stroje ZD40 

Stroj umožňuje provádět tahové, tlakové a ohybové zkoušky 
materiálů do 4 0 0 K N s řízením rychlost i zatěžování a programovým 
zpracováním zkoušek. Je v ybaven vestavěným inkrementálním 
délkovým snímačem po lohy příčníku s rozlišením 0.01 m m 
a snímačem síly s řídící jednotkou E D C 60. 

Řídící j edno tka E D C 60 je vysoce precizní elektronické zařízení 
speciálně konstruované pro řízení servo-hydraulických zkušebních 
strojů. Je vyráběna speciálně pro ap l ikace řízení zkušebních 
strojů a využívají j i prední evropští výrobci universálních 
zkušebních strojů. Jednotka j e opatřena programem pro zkoušky 
kovů s možností provádět zkoušky bez P C i : jednoduchých aplikací 
bez použití průtahoméru. 

Technické parametry: 

- Vý r obce : H B M / S R N / 

Měřící rozsah: 8 -ř 4 0 0 k N 

C h y b a mědění síly: 1/100 jmenovitého rozsahu síly, tj. ± 1 % 
odpovídá třídě přesnosti 1 

Měřící rozsah měření dráhy: 0 4- 280 mm 

C h y b a měření dráhy: ±0,01 m m 

sériové rozhraní R S 232 pro k o m u n i k a c i s nadřazeným P C 

C O M 1 pro P C s F I F O s maximální rychlostí 115 K B 

inkrementální vstup p ro napojení snímače dráhy 

Počítač j e v ybaven programem M - T E S T v. 1.7 pro tahovou, 
t l akovou a ohybovou zkoušku kovových materiálů d le 
E N 10001-2 s vyhodnocením výsledků, grafickým 
zpracováním. 

m -

l- M 

Řídící j edno tka E D C 6 0 


