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ABSTRAKT

PAVLAS Jan: Porovnani tepelného ovlivnéni u TIG metody

Predlozena bakalarska prace se zabyva obloukovym svafovanim korozivzdornych
oceli svarovaci metodou TIG. Porovnava vliv pulzniho a stejnosmérného proudu na
svafovanou soudast. Uvodem prace se rozebira vliv obloukového svafovani na kovové
materialy, vnesené teplo do svaru a tepelné ovlivnéna oblast. Na ocelich S235JR a
1.4301 byli provedeny dva experimenty pro ovéfeni teoretickych predpokladi. Pomoci
provedeni rozboru zkousek a vypoctu bylo vyhodnoceno pasobeni proudt na material a
vyvozeny zaveéry. V posledni fadé jsem provedl doporuceni pro praxi a mozné
pokracovani dal§iho vyzkumu dané problematiky.

Klicova slova:
Obloukové svafovani, korozivzdorna ocel, svafovaci metoda TIG, pulzni proud, tepelné
ovlivnéna oblast

ABSTRAKT

PAVLAS Jan: Comparison of the thermal influence by TIG method

The presented bachelor thesis deals with arc welding of stainless steels by welding
method TIG. It compares the influence of pulse and DC current on the welded
component. Introduction analyzes the influence of arc welding on metallic materials,
heat introduced into the weld and the heat affected area. Two experiments on S235JR
and 1.4301 steel were performed to verify theoretical assumptions. The effects of
current on the material were evaluated using the analysis of the tests and the
calculation and the conclusions were made. Finally I made recommendations for
practice and possible further research on the issue.

Key words:
Arc welding, stainless steel, TIG welding method, pulse current, heat-affected area
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IjVOd [4], [7], [16], [17], [19], [21], [29]

Tvorba nerozebiratelnych spojeni pomoci svédreni je jedna velka Cast strojirenské
technologie hned vedle obrabéni, tvafeni a dalSich. S rozsahem nezaujima prvni misto
v technologii, ale drzi prvenstvi ve zpracovani nejvétsiho objemu kovového materiélu.
Z tohoto divodu vznika potieba porozumét samotnému svafovacimu procesu a déle ho
rozvijet.

Metoda svafovani netavici se elektrodou pod ochrannym plynem byla prvni
pouzitelna metoda pii svafovani pod plynem, kdy na ni navazuji dalSi metody
svarovani, tfeba jako je svafovaci metoda MAG, MIG, popiipadé€ svafovani plazmou.

Jelikoz dochazi pii svaru k tepelnému ovlivnéni a lokalnimu nataveni zakladniho
materialu a nasledné relativné rychlému ochlazeni. Diky tomu dochazi ke zmé&nam
mechanickych vlastnosti v zdkladnim materidlu v tzv. tepelné ovlivnéné oblasti — TOO.
Z toho davodu nepostacuje pouhy vyzkum a vyvoj novych metod svafovani, ale je tfeba
se také zabyvat velikosti, zménou a kvalitou samotného svaru a jeho okoli.
Vyhodnocuje se velky objem dat, které charakterizuji parametry svaru. Treba velikost
tepelné ovlivnéné oblasti, stupen piekrystalizace materialu, struktura svaru. Z toho
vyplyvaji mechanické vlastnosti a plasticita, vzhled svarové housenky, mnozstvi
vmestkl, pord a jinych vad.

V souCasné dobé ma vyrazny narust objemu svafovani pomoci pulzniho proudu
netavici se elektrodou pod inertnim plynem, jenz ma fadu vyhod a dokaze zastoupit
svarovani stfidavym nebo stejnosmérnym proudem téze metody svarovani pfi vhodné
zvolenych svafovacich parametrd. Teoreticky pulznim proudem lze docilit kvalitniho
svaru pii mensi tepelné ovlivnéné oblasti. Tvrzeni z predeslé véty bylo v této praci
overeno.

Obr. 1:Ukazky svafovani a svafencu [14], [15], [16]



1 Svarovaci metoda netavici se elektrodou [4], [101, [17]

Vyznam a nejSir§i uplatnéni se nachdzi ve svafovani vysokolegovanych oceli a
nezeleznych kovli jako nastrojova
ocel, korozivzdorna ocel, hoi¢ik,
hlinik, nikl a dalsi. Jedna se o tavnou
elektrickou svafovaci metodu s
charakteristickymi rysy. Ochrannym
inertnim plynem, jenz méa za ukol
izolovat tavnou ldzen a samotné
elektrody od atmosféry. Netavici se
elektrodou  vyrobenou  z Cistého

wolframu, nebo obohacenou o vhodné  Obr. 2 Elektricky oblouk chrénén inertnim plynem u
oxidy. metody TIG [13]

Mezinarodné uznavané zkratky pro oznaceni svafované metody 141 jsou:
o TIG — Tungsten Inert Gas, zkratka z Anglie

o WIG — Wolfram Inert Gas, zkratka z Némecka
o GTAW — Gas tungsten arc welding, zkratka ze Spojenych stati Americkych

1.1 Historie metody TIG

Vzniku svafovaci metody netavici se elektrodou predchazelo dlouhé obdobi
vyzkumu a vyvoje riznych metod svarovani. Pocatek svafovani elektrickym obloukem
saha az do roku 1803, kdy byl objeven elektricky oblouk. Ale az kolem roku 1881 ve
Francii byl pouzit elektricky oblouk pifi svafovani olovénych desek akumuléatoru
uhlikovymi elektrodami. Tento postup svarovani byl nasledné patentovan a jako zdroje
elektrické energie byly vyuzity akumuldtorové baterie. DalSim milnikem pro metodu
WIG jsou dvacata 1éta 20.st, kdy byl navrzen postup, pii kterém se dosahovalo
vysokych teplot pifi hotfeni elektrického oblouku mezi dvéma wolframovymi
elektrodami v atmosfére vodiku (svafovani atomarnim vodikem). Nasledné
H.M.Hobard a P.K.Devers roku 1926 ziskali prvni patent pro svarovani v ochranné
atmosfére argonu a helia.

Vyse vybrané uvedené dulezité body ve vyvoji svafovani elektrickym obloukem
zavrsil rok 1941, kdy V.H. Pavlecka a Russ Meredith z NorthropAircraft Inc. navrhli
prvni pouzitelny postup svafovani netavici wolframovou elektrodou, kterd se mohla
vyuzit pro svafovani slitin hliniku, hof¢iku. Tento zpisob pfinesl nové moznosti
svafovani diive nesvafitelnych materialu hlavné do leteckého primyslu.

Koncem padesatych let 19.st. se patentoval zpusob svafovani tzv. impulznim
proudem, u kterého dochazi ke zméné velikosti svafovaciho proudu v pravidelnych a
pfedem definovanych cyklech. Pomoci selenového usmeériovace, jenz umozioval
pouzit napdjeni z transformatoru. Byly pozdé€ji upraveny pro generovani
vysokofrekvenénich proudu.
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Obr. 3 Casova osa vyvoje svafovani
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1.2 Vyznam svarovaci metody

Diky svarovaci metodé TIG lze spojovat tézko
svafitelné materialy, dva rozdilné materidly a
svafovat kovy svysokou afinitou ke kysliku.
Z nezeleznych kovu to jsou slitiny hliniku, hof¢iku,
meédi, titanu, zirkonu, molybdenu a dalSich. Z oceli
to jsou stfedné a vysokolegované oceli, predev§im
korozivzdorna ocel. Moznost svafit lehké kovy bylo
pfinosem hlavné v leteckém a automobilovém
prumyslu, kdy se docilila niz§i hmotnost soucasti pfi
stejné nebo 1 vySsi pevnosti.

Z potieby mit ekonomicky vhodnéjsi a rychlejsi
metodu svafovani vychéazeji mladsi metody
svarovani jako MIG, ktera byla vyvinuta z metody
TIG, kdy byla pouze wolframovd elektroda
zaménéna elektrodou v podobé odtavovaného Obr. 4 Ukazka svari [16] [28]
dratku. Dale metoda MAG je velmi podobna jak MIG, ale svatuje se jiz pod aktivnim
ochrannym plynem. Lze ji pouzit pro svafovani korozivzdornych a vysoce legovanych
oceli pouze s obsahem aktivnich plyni do 3% kysliku nebo do 2% oxidu uhlicitého.
Svatrovani s metodou MAG s vyssim obsahem aktivnich plyna se jiz pouziva pouze pro
konstrukéni ocel.

1.3 Soucasny stav

V soucasné dobé se svarovaci metoda TIG
pouziva pri svarovani prevazné
korozivzdornych oceli ve farmaceutickém,
potravinafském, chemickém pramyslu nebo
v klasické 1 jaderné energetice, kdy je
vyzadovana vysoka kvalita svaru
s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi.
Idedln{ stav je, kdyz svar a jeho blizké okoli ma
totozné materialové vlastnosti jako zdkladni
téleso, nebo dochazi k plynulému mirnému
prechodu v charakteristikdch chovani materidlu.

V posledni dob&é naSla uplatnéni také
v oblasti dekorativni, jako je svafovani plotu,
zabradli ¢i jinych funkEnich nebo pouze
okrasnych doplnkt. Kde zalezi prevazné na
vzhledu a tvaru svarové housenky i na tepelné
ovlivnéné oblasti.

Vysoce vyvinuta fidici jednotka svareciho Obr. 5 Moderni zdroj pro svafovaci
aparatu umozfiuje velmi piesné fidit parametry metodu TIG [4]
svafovani a tim docilit vhodného svaru, nebo svafovat materidly o malé tloust'ce.
Nejvétsi uplatnéni nachéazeji predev§im invertorové svarovaci zdroje, které umoziuji
svarovani né€kolika metodami. Tteba svarovani obalovou elektrodou a po prepnuti
metodou TIG. Celé zdroje lze uz mit pfedem naprogramované, popfipadé jsou
konstruovany pro snadné nastaveni, kdy se zaddvaji zdkladni parametry svarovani
(proud, casy, frekvence, tloustka elektrody). Zbytek svafovacich parametri si urci
samotny zdroj. Dale dochdzi k automatizaci svafovani pomoci piidani pojezda -
portalové, orbitélni.
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2 Rozbor problematiky (7], (8], [9], [11], [20], [21], [29]

Svafovani je velice ekonomicky zpusob
vzniku trvalého nerozebiratelného spojeni dvou
kovi a slitin s globdlnim vyuzitim ve vsech
odvétvich pramyslu. S moznosti vyuziti vhodné
dnes jiz Siroce dostupné techniky nenarocné na
specializované dilny, prostory. Metoda TIG
umoziuje ekonomicky vyhodné spojovani
vysoce legovanych oceli a nezeleznych kovu
razné tloustky plecht od 0,1 — 6 mm, pii emz je
stale vétsi duraz kladen na kvalitu a bezchybnost
samotného svaru a tepelné ovlivnéného okoli.

Pii svafovani metodou TIG vSemi zpusoby
dochdzi k nataveni zdkladniho materidlu, jeho
promiseni a ndsledné ztuhnuti. To m4 za nésledek
urCitou zménu svarované oblasti, kdy dochdzi
k chemické, mechanické zméné€ zakladniho
materidlu a jeho charakteristickym rysem je svar
sam o sobé a jeho tepelné ovlivnéné okoli.
Nésledkem jsou jiné mechanické vlastnosti, pfi
nichz jsou zadané co nejmensi rozdily ve
vlastnostech materidlu, pfevazné u meze pevnosti

a plasticity. V posledni fadé dochazi i k tepelnym
deformacim celé svafované soucasti z dusledku
bodového ohfati a  tepelné  roztaznosti
svarovaného materialu.

Svafovaci metoda TIG ma moznost provadét
svary n€kolika zpusoby, kdy je hlavnim kritériem
pro svafovani zakladni material svafence a s tim
spjaty typ proudu. Nevhodnou volbou proudu a
svafovacich parametri dochazi k nezadouci
tepelné ovlivnéné oblasti, jenz ma za nasledek
v krajnich situacich az nevyhovujici vlastnosti
svafence, pii cemz kvalitu svaru nelze presné a
jednoduSe ovéfit. Ztoho vyplyvaji vysoké
pozadavky na spolehlivost svafovaci metody.

12
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3 Svarovani elektrickym obloukem [11], [16], [20], [21], [22]

Elektricky oblouk vyuzivany ve svarovani je nizkonapétovy elektricky vyboj, ktery
vznikd v ionizovaném plynu. Oblouk stabilné hofi, jestlize jsou dodrzeny podminky
napéti dostateCného pro ionizaci prostiedi a dostatecné vysokého proudu pro udrzeni
oblouku.

Zapaleni probiha pfi chodu zdroje naprazdno, kdy je z pravidla vyssi napéti jak pri
stabilnim hoteni oblouku. Obvyklé hodnoty napéti a proudu jsou 10-60V a 10-1000A.
Zapalovani oblouku u svafovaci metody TIG se provadi dvéma zpusoby. Prvni je
dotykovym zapalovanim, kdy je pouzit startovaci proud. Lze ho provést za pomoci
fizeni a kontroly svarovacich parametrd. Pocatecni proud je nizky, dosahuje 10 A, jenz
ohfeje pouze hrot wolframové elektrody a pii postupném oddaleni dochazi k nartstu
svarovacich parametrt a vytdhnuti oblouku. Jeho vyhodou je pfesné umisténi pocatku
svaru. Druhy zpasob zapalovani je za pomoci vysokonapétového ionizatoru, ktery
umoziiuje zapalovani oblouku na vzdalenost n€kolika milimetrd. V prvni fazi dochaz{
k pteskoku elektrické jiskry, kterd ionizuje okoli, diky které dochazi k podminkdm
vytvoreni elektrického oblouku.

PRIBLIZENI PRESKOK JISKRY ODDALENI OBLOUK
i vytéhnuti oblouku ;
PRIBLIZENI DOTYK ODDALENI OBLOUK

i vythnuti oblouku ;

Obr. 7 Zpusoby zapaleni oblouku

e Charakteristické parametry oblouku
- Intenzivni vyzarovani UV zafeni
- Intenzivni vyzarovani svétla
- Velka proudovd hustota
- Proud radové v desitkach az tisicich ampér
- Maly potencidlni rozdil elektrod

e Metalurgické a fyzikalni déje

Maji vliv na hoteni oblouku za pfitomnosti vysokych teplot a zavisi predevs§im na:

- Tepelné vodivosti zakladnich materiald, elektrody a ionizovaného okoli
- Geometrickém usporadani, popfipadé tvaru elektrody
- Chemickém slozeni svafovaného materialu, elektrody, atmosféry
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3.1 ¢asti elektrického oblouku

Na stejnosmérném elektrickém oblouku budou popsany jednotlivé ¢asti hoficiho
oblouku mezi wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem v ochranné atmosfére
argonu, protoze pii konstantni délce oblouku se stejnosmérnym proudem hoii oblouk
velice stabilné.

Samotny oblouk ptedstavuje urcity odpor v elektrickém obvode a jeho samotné Casti
1ze popsat do zdkladnich oblasti.

KATODA

KATODOVA SKVRNA

PROSTOROVY NABOJ IONTU
PRIMARNI ELEKTRONY
SLOUPEC OBLOUKU

KLADNE IONTY PLYNU (Ar) —

SEKUNDARNI ELEKTRONY
PROSTOROVY NABOJ ELEKTRONU
ANODOVA SKVRNA
ANODA

NEUTRALIZACE ELEKTRONU

, Obr. 8 Casti elektrického oblouku [20]
a) Katodova skvrna

Jedna se o ostfe ohraniCenou oblast uvoliujici prvni elektrony dilezité pro
vytvofeni ionizovaného prostfedi a tim vytvori podminky pro vytvofeni a hofeni
oblouku. Elektrony ziskédvaji v Casti katodového ubytku kinetickou energii, diky
které jsou schopny pii srazkach s neutralnimi atomy ochranného plynu vytrhnout
jejich valenéni elektrony. Vysledkem srazky je ionizované prostiedi a vznik
kladnych iontl a sekundarnich volnych elektronli. Skvrna je stabilni, popfipadé se
pohybuje v zavislosti na teploté, proudu a geometrii elektrody. Teplota katodové
skvrny neni stala vlivem opousténi volnych elektrond a pohybuje se v rozmezi 2300
—3000°C.

K poklesu napéti dochazi vlivem spotfebovani energie oblouku pro udéleni
dostate¢né kinetické energie volnym elektronim k ionizaci sloupu oblouku. Hodnota
poklesu napéti je piiblizné polovina celkového napéti, s naristajicim proudem tento
ubytek klesa.

Kladné ionty dopadaji na katodu, na kterou jsou pfitahovany vlivem
elektrostatickych sil. Pfi dopadu ionty odevzdavaji svou ionizacni energii katodové
skvrné, tim se neutralizuji.
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b) Sloupec oblouku

Zativy svitici ionizovany ochranny plyn vysoké teploty mezi elektrodami
v podobé plazmatu. Velikost teploty zavisi na mnoha faktorech. Nejdulezitéjsi je
prostiedi oblouku a pocet srazek volnych elektroni s atomy ochranného plynu
v oblouku, jenz je urcen proudovou hustotou a velikosti napéti.

Elektricka vodivost je ovlivnéna pocCtem castic s kladnym nebo zdpornym
nabojem v ionizovaném plynu mezi elektrodou a svafovanym materialem. Neutrdlni
Castice nachdzejici se v technickém svarovacim plynu za béznych atmosférickych
podminek jsou nevodivé, k vodivosti dojde pii prvnim uvolnéni elektront z katodové
skvrny a zvySenim teploty nebo ohfevem plynu elektrickou jiskrou.

Ionty vzniklé ze srazek z volné leticich elektron vymrsténych z katodové vrstvy
a z neutralnich atomu svarecského plynu jsou pfitahovany k anodé a katodé. Kladné
nabité Castice (ochuzeny o elektrony) jsou vtahovany do katodové skvrny pomoci
elektrostatického pole a zaporné nabité Castice (volné elektrony a zaporné ionty)
smérem k anodé€. Nositelem proudu ve sloupci oblouku jsou majoritni elektrony,
jelikoz maji vysokou rychlost a pohyblivost diky nizké hmotnosti.

Jestlize velikost proudu prekroc¢i hrani¢ni hodnotu, tak veskeré castice (plazma)
teCou od elektrody ke svafovanému materialu. Sila, kterd ptitahuje jednotlivé nabité
Casti kurcité strané (katod€, anod€) je mensi jak intenzita elektromagnetického
kruhového pole indukovaného protékajicim proudem. Indukované pole pusobi na
cely sloupec plazmatu urcitou silou, ktera smétruje pokazdé k zakladné oblouku a
zavisi na &tverci proudu — I.

Velikost teploty, tlaku a proudové hustoty ve sloupci plazmatu je ddm Gaussovou
kiivkou. Teplota oblouku je rozlozena od stfedu k okraji, kdy stied oblouku tésné
pod katodou m4 maximdlni teplotu okolo 16 000°C a teplota oblouku u metody TIG
se pohybuje v rozmezi 6 500 az 9 000°C.

Pii zméné délky oblouku musi dojit k navySeni napéti, aby se zamezilo preruseni
oblouku. ZvySovanim napétim se tim padem kompenzuje vet§i ubytek napéti pfi
prodluzovani oblouku, ktery je asi kolem 2 V na 1 milimetr délky oblouku.

¢) Anodova skvrna
Touto skvrnou jsou pohlcovany, neutralizovany a dale odvadény dopadajici
Castice. Jeji vysoka teplota, kterd se pohybuje v rozmezi 2 500 — 3 600°C, vétSinou
dosahuje teploty varu svafovaného materidlu a pripisuje se kinetické energii
dopadajicich ¢astic do skvrny, ktera se pfeméni na teplo a CasteCné€ na svételné zareni
a elektromagnetické zareni. Atomy vypatené z anodové skvrny vstupuji do sloupce
plazmatu, kde jsou ionizovéany.
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3.2 Voltampérova charakteristika oblouku

Vyjadiuje statickou charakteristiku oblouku v zavislosti proudu na napéti pii
neménici se délce elektrického oblouku. Jeji tvar a rozlozeni zavisi na chemickém
slozeni elektrody, geometrie hrotu, slozeni plazmy, tim padem i na technickém plynu a
prumeéru elektrody.

Pro orientacni vypocet napéti nebo proudu se mize pouzit tzv. standardni statickd
charakteristika oblouku:

U=10+0,04"1 (3.1)
U .....napéti [V]
I..... proud [A]
.
oD Y
\ CHARAKTERISTIKA ZDROJE

CHARAKTERISTIKA OBLOUKU

Obr. 9 Charakteristika oblouku a zdroje [20]

3.3 Svarovaci zdroje

Jedna se o specializovany elektricky zdroj ur€eny k doddvani elektrické energie pro
samotné svafovani surCitymi pozadavky. Jako je moznost plynulé regulace
svafovaného proudu i1 napéti, staly vykon a ucinnost zdroje odolny proti kratkym
zkratim, zajiStény bezpecny provoz, jednoducha obsluha s vysokou spolehlivosti a
dal§imi pozadavky.

Samotné zdroje lze rozdélit do nékolika skupin podle zpiisobu premény elektrické
energie, druhu doddvaného proudu a tzv. statické zdroje — netoCivé.

STRMA PLOCHA POLOSTRMA

Nopétf
Nopéti
Nopéti

=
-

g
|
I
T
\

I=l, Proud I Proud

Obr. 10 VA charakteristika zdroje [20]
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4 Svarovani metodou TIG (11, (111, [17], [20], [21], [22], [23],
[24]

Tato technologie je nejrozsifen€jsi v oblasti svafovani plecht a trubkovych systému
korozivzdorné oceli, jenz je naméahana chemickym a tepelnym zatizenim. Lze pouzit
zpusob ruc¢niho pfidani pfidavného materidlu nebo automatického podavani
odtavovaného drétku.

Oblouk pfi této metode hoti mezi netavici se elektrodou a zdkladnim svafovanym
materidlem, pfi Cemz cely svar, tavnou lazen, elektrodu a sloupec plazmatu chrani
inertni plyn vysoké Cistoty pied ucinky atmosféry, hlavné pred ucinky vzdu$ného
kysliku, vodiku, dusiku. Svarovani lze realizovat s pfidavnym materialem v podobé 1 m
dratu urcitého priméru ru¢nim zptsobem nebo automatizovanym zptusobem dle postupu
svarovani, kdy drat je odvijen podavaCem z navinutého bubnu.  Samotné  svafovani
1ze rozdélit do druhii podle proudu, jako je stiidavy proud, stejnosmérny nebo impulzni
proud, viz. nize.

ELEKTRODA WOLFRAMOVA r+
TINY *

KONTAKTNI K
OCHRANNY PLYN AR
]
PLYNOVA HUBI y INIR
PRIDAVNY MATERIAL E - a
! f
y i ELEKTRICKY ZDROJ
/ g
‘ i g
—_ : .Q‘ B o
S
TR
: —— |
VAR 7T Sk \.

‘&‘i

LEKTRICKY OBLOUK

Obr. 11 Schématické znazornéni svatovaci metody TIG [20]

Metalurgické a technologické vyhody svarovaci metody:
e Inertni plyn zabezpeCuje ochranu svarové lazné, elektrody, prehfatého okoli pred
ucinky atmosféry a zaroven zamezuje propalu

e Pouziti bez tavidel

e Vysoka stabilita elektrického oblouku

e Vysoka flexibilita

e Jednoduché pouziti a nastaveni svafovacich parametrt

e Lze svafovat tézce svafitelné materidly a materidly nachylné na naplynéni pfi
svafovani

17



4.1 Rozdéleni svarovacich zpiisobii metody 141
e Stridavy proud

Horeni oblouku pii stfidavém napéti urcité frekvence probiha tak, ze oblouk zhasina
pii kazdém prichodu nulou a je opétovné zapalen pii naristu napéti opacné polarity.
Katoda zahtatd pii predchozi polovin€é kiivky stfidavého napéti iniciuje prvotni
elektrony okamzité€ pfi naristu napéti za nulou. Tato tepelna kapacita elektrody dovoluje
snadné opétovné zapaleni oblouku pfi prurazném napéti - Us,.

Svarovani stfidavym proudem se pouziva pro jeho Cistici u€inky na slitindch hliniku
a hoi¢iku. U svafovani hliniku zpasobuje promiseni svarové lazné€ diky vytvoreni
katodové skvrny na svafovaném materialu, jenz neni stabilni a pohybuje se za oxidy
pokryvajici hlinik 1 svarovou lazefi a nasledné dochazi k odpareni nezadouci vrstvicky.
Samotny oxid hlinity (Al,O3) ma vyssi teplotu taveni a to asi kolem 2050°C a
k nataveni hliniku dochazi jiz pfii teploté cca 660°C. Tim padem vrstvicka oxidu pfi
nataveni hliniku déle setrvdvd na povrhu taveniny a tim zamezuje metalurgickému
promiseni a spojeni svafovanych materiald. Dalsi Cistici ucinek zptisobuje dynamicky
dégj, ktery zpusobuji ionty ochranného plynu pfi
srazce s povrchem tavné lazné, tim dojde
k mechanickému narusSeni oxidacni vrstvicky.
Druhy ucinek dopadajicich ionth ma za

nasledek stdhnuti oxida¢ni vrstvy k okraji 0 T\[[[[[111[/11111]]L,/2
svarové lazné, protoze nejvyssi proudova I

hustota a tim paddem nejvyraznéjSi zastoupeni
iontl je v ose elektrického oblouku.

hofeni oblouku

u[v]

(il

A5 | fowid 183 —_— KL
\HM\\' Il\?'

U,

Obr. 12 VA charakteristika stfidavého napéti
¢ Stejnosmérny proud

Zakladni zpliisob zapojeni pii svafovani touto metodou. Wolframova elektroda je
pfipojena na zaporny pol zdroje a svafovany material na kladny pol. Z divodu mensiho
tepelného namahani netavici se elektrody a tim docileni del$i zivotnosti elektrody, kdy
dochdzi k rozlozeni tepla ptiblizn€ 1/3 na elektrodu a 2/3 celkového tepla se prenasi na
zékladni material. Pfi tomto zapojeni dochdzi u svaru k velké hloubce zdvaru diky
nerovnomérnym rozlozenim tepla a dopadajicich elektroni s vysokym objemem
kinetické energie.

Pouziti nachazi pfi spojovani vysokolegovanych oceli, médi, niklu, titanu a jinych
slitin. Lze s nim svarovat i hlinik za podminky pouziti ochranného plynu s obsahem
minimalné¢ 75% helia a zbytku argonu. Vysoké mnozstvi helia v plynu je zasadni
z divodu jeho dobré tepelné vodivosti, jenz predava velky podil tepla do svarové lazng,
které zpusobi roztaveni i povrchovych oxidd. Tato metoda se pouziva prevazné pii
renovaci a opravach rozmérnych nebo
silnosténnych  hlinikovych  odlitki  nebo
svafencu.

Zapojeni s nepfimou polaritou, kdy se na
elektrodé nachazi kladny pol zdroje a na
svafovaném materidlu zaporny pol se takika
nevyuziva, az na oblast tenkosténnych
hlinikovych svafenci a folii svafovanim

A

nl’Zk}/]m pI'Ollde. Z dﬁVOdu VelkéhO tepelného Obr 13 VA Charaktenstlka stejnosmémého
pretézovani elektrody a souvisi jeji kratka proudu
Zivotnost.
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e Pulzni proud

Svafovani impulznim proudem je nejmladsi zptsob svarovani u metody TIG, ktera
vznikla pfi rozvoji elektroniky v 50. letech minulého stoleti. Vykonova elektronika tidi
presné v pravidelnych ¢asovych intervalech velikost proudu mezi dvéma proudovymi
hladinami skladajici se ze zakladni slozky I,, pulzniho proudu I, a tvar pulzu zalezi na
charakteru zdroje.

- Zékladni proud I,

Jeho hodnota je nizkd, ma zajistit pouze ionizaci okoli oblouku v Case t,.
Jestlize doba pritomnosti zékladniho proudu je 2x delsi jak doba pulsu,
dochdzi k tplnému ztuhnuti svarové lazn€, coz ma teoreticky za nasledek
mensi tepelné ovlivnénou oblast. Tato konfigurace zdkladniho proudu a
pulsu se vyuziva pro svafovani vysokolegovanych oceli. Pii krat§im
zédkladnim proudu dochdzi pouze k zmenseni tavné lazn€. Toto je v praxi
vyuzito pii pozadovaném zvlasté hladkém svaru s plynulym pfechodem do
zékladniho materialu

- Impulsnim proudem I,
Ve specifikovaném case t, dochdzi k nataveni materidlu jak zdkladniho tak i
ptidavného. Amplituda a doba pulzu ma hlavni ur€ujici charakter na velikost
svarové lazné. Pfi fizeni pulzu a jeho Casu dochézi k velice presné regulaci
svarovaciho rezimu, davkovani tepla vlozené do svaru a tvarovani svarové
lazné. Stfedni hodnota impulzniho proudu je niz§i nez u bézného svarovani
konstantnim proudem. Ztoho duvodu vykazuji svary mensi tepelnou
ovlivnénou oblast i1 lepsi plastické vlastnosti a vSeobecné mensi nachylnost
na praskéni a deformaci.

Soucet Casti zakladniho a pulzniho dava Cas cyklu t., jenz urcuje frekvenci pulzniho
proudu. U tohoto zpusobu svafovani je velice dalezita spravna rychlost svafovani,
protoze zajistuje prekryti jednotlivych bora svart. S toho vyplyva vSeobecné pravidlo,
¢im vy$si frekvence tim vys§i mozna rychlost svafovani.

Obr. 14 VA charakteristika pulznifho proudu
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4.2 Materidl elektrody

Netavici elektroda mé spliiovat pozadavky
na vysokou schopnost odoldvéani dlouhodobym
vysokym teplotam, mit dostate¢nou vodivost a
mechanickou  stalost.  Tyto  pozadavky
nejvhodnéji spliiuje wolfram. Elektrody se
vyrabi pomoci spékaného wolframu, ktery ma
teplotu taveni 3380°C, teplotu varu 5700°C,
mérny elektricky odpor 5,36 - 1078 ohmi.

Lze pouzit elektrody ztakika cistého

wolframu o Cistoté 99,99% , nebo s oxidy kov, Obr. 15 Wolframové elektrody [2]
¢imz se elektroda snosnym materidlem
wolframu obohati o legujici prvky (thoria, Cisty wolfram
lanthanu, ceru, zirkonu, ytria), které zajisti vétsi —
tepelnou odolngst. ‘ o 20 Cer

Elektrody jsou normalizovdany a jejich  ——
slozeni je barevné rozliSeno. Vyrabény jsou N—
vfadé pramérd od 0,5 mm do 10 mm a 1,5% Lanthanu
v délkach 50-175mm. e

Druh, primér a ,zp‘u§ob Vbrousvf:m funk¢niho 2.0% Lanthanu
konce elektrody zavisi predevS§im na druhu e —
proudu, polarité na elektrodé, velikosti proudu, PE———
typu hloubce a tvaru svarované plochy. Obecné 2% Thoria
plati, ¢im ostfejsi brouSeny konec tim mensi e —
velikost proudu.

Obr. 16 Barevné oznaceni elektrod [2]

4.3 Ochranné plyny

Inertni plyny maji zajistovat ochranu netavici se elektrody, svarové 1azné a blizkého
okoli, proti nezadoucim vlivim okoli, pfedev§im proti oxidaci a zvySeni koncentrace
plynt ve svaru. Jejich druhotady ukol je vytvofit pfiznivé podminky pro hofeni oblouku
a zapaleni oblouku. Pouzivaji se dva zakladni plyny, argon, helium a jejich smési
v urCitém poméru.

Argon mad malou tepelnou vodivost a nizky izolacni potencial. Zaji§tuje dobré
zapaleni oblouku a jeho stabilni hofeni na velkou vzdalenost. S vys$si hustotou nez
vzduch zajistuje velmi dobry ochranny obal kolem svafovani a je nejbéznéjsi v pouziti
vzhledem i k cené.

Helium m4 vysokou tepelnou vodivost s relativné vysokym izola¢nim potencialem a
je mnohem mensi hustoty nez atmosféra. Z toho vyplyva, zZe k zajiSténi dostate¢ného
ochranného obalu kolem elektrického oblouku se musi volit vet§i prutok plynu, htfe se
pod nim zapaluje oblouk a nehofi tak stabiln€ jak pod Cistym argonem. Své uplatnéni
nachazi i pres vétsi cenu v mechanizovaném svafovani.

Smési argonu a helia, u kterych dochazi k vyhodnému spojeni uzite¢nych vlastnosti
samostatnych plynii a pouzivaji se predevsSim pro svafovani médi a hliniku. Dale je
pouzivana pro smes argonu s vodikem pro svarovani vysoko legovanych austenitickych
oceli.

Tzv. formovaci plyny (argon + dusik, argon + vodik) se pouzivaji pro ochranu
kofene svaru u svafovani kovl s vysokou afinitou ke kysliku.
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4.4 Pridavny materidl

Ptidavny material pro svarovaci metodu TIG je dodavan v prutech o délce 1 m
raznych praméra. Plati vSeobecné pravidlo, ¢im silngjsi drat, tim vétsi vlozené teplo do
svaru. Dle svafovaného materialu se voli pfidavny material, kdy rozhodujicim faktorem
je chemickeé slozeni. Pfidavny material se voli se stejnym slozenim jako svatfované dily,
nebo s co nejveétsi shodou ve slozeni a mechanickych vlastnosti.

Odtavovany konec dratu se musi nachazet po celou dobu svafovani v ochranném
pasmu plynu, kdy je konec dratu chranén stejné jak samotny svar. Drat se priklada do
oblasti sloupce oblouku a je nezadouci se s nim dotykat wolframové elektrody c¢i
ponofit ho do taveniny. Vklada se az pfi nataveni materidlu a postupné se odtavuje
v podobé kapicek kovu, které skapdvaji do taveniny.

Pfi rucnim svarovani drzi svareC drat v ruce a pfidava jej do lazné po kapkach podle
potteby. Svarovani 1ze také CasteCné automatizovat ¢i uplné automatizovat. Pti ¢astecné
automatizaci svarec¢ stale ovlada horak rucné, ale drat je jiz veden bovdenem podavace
hnanym elektromotorem. Automatické svafovani jiz probiha pomoci robotu, pojezdu —
vSe je fizeno automaticky (vedeni hotaku i podavani dratu).

Zakladni rozdéleni pfidavného materialu:
e Pro ocel nelegovanou

e Pro ocel vysokolegovanou (korozivzdornou)

e Pro hlinik

e Pro bronz

e Pro obtizné svaftitelné oceli a prechodové spoje

Obr. 17: ukazky ptidavného materialu [23]
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S Svar (6], [71, (8], [19], [21], [26], [29], [30]

U metody TIG svar vznika pfi dodani velkého mnozstvi elektrické energie v podobé
elektrického oblouku, jenz je velice intenzivni zdroj tepla. Pusobi na relativné malém
bod¢€, se schopnosti G¢inné prenaset velké mnozstvi tepla do svafovaného materialu.
Zaroven lze snadno fidit pomoci vstupnich parametrti a tim ovladat mnozstvi dodaného
tepla.

Pti svafovani dochazi k urcitému teplotnimu
cyklu, ktery je ohranien pocatkem vnaseni tepla
do svaru a kon¢i srovndnim teploty s okolim.
Béhem celého cyklu dochazi ke zménam struktury
a faze materidlu, chemickym reakcim a zménou
objemu  stepelnou  roztaznosti  zpusobujici
deformace.

Velikost svarového kovu je pfimo umérna
ptikonu svarovani, kdy hloubka svaru je nejvice
ovlivnéna intenzitou proudu a Sitka napétim.

Obr. 18: Svatovani metodou TIG [13]

5.1 Tepelné ovlivnéna oblast - TOO

Svarovd oblast se nazyva tepelné ovlivnénou oblasti - TOO, v které dojde
ke zménam struktury z disledku vneseného tepla béhem svafovani. V kovech bez
polymorfni pfemény dochazi pouze k substrukturnim zmeénam (rekrystalizace a hrubnuti
zrna). U kovu a slitin s nejvétSim zastoupenim u oceli dochazi k polyformni preméné,
kterd ma vliv na vlastnosti svarového spoje. Tepelné ovlivnénou oblast 1ze rozdélit na
pasma, jez charakterizuji urcitou preménu zakladniho materialu.

tavening

e e e A+ Fe,C

maximélni teplota Tmox [C]

neoviiméng ZM
400+ a+ Fe,C

015 hm% C

100

Obr. 19 Tepeln¢ ovlivnéna oblast [19]
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e Oblast castecného nataveni znazorfiuje pfechod mezi taveninou a zdkladnim
materidlem v tuhém stavu

e Oblast prehrati, u které dochazi k ristu primarnich zrm

e Vyhftaté oblast, v které dochdzi k iplné premeéné struktury

e Oblast ¢astené prekrystalizace, probiha v ni nedplna polyformni pfeména

e Oblast vyzihana, v které probihaji zmény substruktirni

Strukturni zmeény jsou nejvyrazné€js§i na polyformnich zménach oceli, kdy struktura
oceli je stabilni pouze do teploty A;, pii vysSSich teplotach dochazi k postupné
transformaci zdkladni struktury na austenit, kdy nad teplotou Aj je jiz celd struktura
pfeménéna. Na strukturni zmény ma podstatny vliv teplotni cyklus, jehoz rychlost,
prevazné rychlost ochlazeni TOO, m4 za nésledek nezadouci struktury.

Vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti

Jednd se nejen o mechanické, ale i fyzikdlni, chemické, zaruvzdorné a dalsi
vlastnosti. Jelikoz tepelné ovlivnénad oblast je zaclenéna do svarence, tak proto jeji
vlastnosti maji vliv na celkovou nosnost spoje. Cely soubor vlastnosti je sefazen dle
dulezitosti jednotlivych vlastnosti, na které maji vliv jak konstruk¢ni tak i ekonomické
pozadavky. Jedna z nejdilezit€jSich vlastnosti na svafovany spoj je odolnost proti
kiehkému poruseni, které lze tézko predvidat, a maji za nésledek fatdlni destrukci
svarence, je vlastné defekt nejCastéji v podobé trhliny. Vznik tyto vady vyzaduje
iniciaci, kterou muze zajistit nevhodna konstrukce, geometrie, vrub, Spatné provareny
koten svaru, ostré prechody, nebo studeny spoj, poptipadé necistota.

Vysledné vlastnosti svaru jsou dané celym souborem materidlovych,
technologickych faktort, které 1ze rozdélit do tii stadii. Rozhrani tuhého a nataveného
materialu urCuje tzv. krystalizacni vana, ktera lze vyvolat specialnim leptanim. Velikost
a objem vany je pfimo umérny piikonu tepla.

a) Stddium tavby

Béhem tohoto stadia dochazi k ohfevu svarovych hran, natavuje se svarovany
material a tavi se pfidavny material, jestlize je pouzit. Prvni dlohou technologie
svarovani je privést do budouciho svaru teplo, po nataveni materidlu dochazi
k metalurgickym procesim, kdy natavena lazen tekutého kovu je zpravidla
prehfata a blizi se kteplot€¢ varu. Ve svarovém kovu probihaji oxidacni i
redukéni reakce, kdy jsou pod ochrannym plynem reakce iniciovany
z prehtatého kovu.
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b) Stadium tuhnuti

c)

Roztaveny kov zafind tuhnout vzdy na pfechodové Casti tuhd-tekutd faze.
Rast krystalt je kolmo na nejvétsi odbér tepla. Kov muze ztuhnout dendriticky
nebo celularné. Pri dendritickém tuhnuti dochazi k segregaci prvkd, zejména
uhliku, siry, chromu, molybdenu, niklu. Celularni tuhnuti je vyhodnéjsi
z hlediska mensi segregace a vyhodnégjsi celistvosti. Segregacni procesy maji
vysoky vliv na praskdni svarového kovu a ddle na mechanické vlastnosti.
V tomhle stadiu ziskéavaji koneCnou podobu a polohu necistoty ve svaru.
VétSinou se nachazi mezi jednotlivymi prechody v TOO. Pii svafovani
austenitickych CrNi oceli se velmi Casto vyskytuji oxidacni blany, které vnikly
do svaru z povrchu zdkladniho materidlu.

Stadium fazovych transformaci

Typ struktury 1 jeji konfigurace nezavisi pouze na chemickém slozeni
svafovaného kovu, ale i na zpusobu krystalizace a rychlosti ochlazovani.
Z vseobecnych poznatkti obsah uhlikii ve svaru je nizsi nez ve svafované oceli,
z toho davodu lze predpokladat, ze ve svaru nedochazi ke kiehkym strukturam —
martenzit. Ale dochédzi k rozpadu austenitu dle diagramu zhotoveného podle
Granjonovy metody analyzy rozpadu austenitu nebo podle dilatometrického
meéfeni.

Primarni zrna jsou Casto orientovana ve sméru gradientu teploty. Na hranicich
zrna se muzou nachazet fetézce feritu, ve struktufe se mohou nachdzet i zrna
austenitu €1 martenzitu. V nenatavené oblasti nad teplotou A; dochdzi
k ptekrystalizaci zakladniho materidlu, jehoz vysledna struktura zévisi na
vychozim stavu.

5.2 Napéti, deformace ve svdru

Pfi svarovani se mala ¢ast zakladniho materialu znacné ohteje a nasledné relativné
rychle ochladi. Tyto prudké zmény teploty vzhledem k tepelné roztaznosti zakladniho
materidlu maji za ndsledek vnitfni pnuti, které mohou zapficinit deformaci svafence.

Deformace lze rozdélit na vnitini (nachazeji se ve vlaknech, zrnech materialu) a
vnéjsi, které se projevuji jako zména geometrického tvaru a rozméru svafovanych dilci.
Muzou byt elementarni — deformace svarového spoje, lokdlni — neovliviiuji celkovy
rozmeér a tvar svarence a celkové — projevuji se jako zména tvaru a rozmért svarence.

Deformace se déli na tii zakladni zmény rozmeért:

Podélné smrsténi: jsou to deformace ve sméru osy svaru.

Pticné smrsténi: jsou to deformace kolmé na podélnou osu svaru na povrchu
svarovaného dilce.

Uhlové deformace: natoeni jedné svafované plochy ke druhé plose a je
vyvolana zejména nerovnomérnym piicnym smrsténim.

Napéti a deformace nelze zcela vyloucit, ale 1ze jim predchazet vhodnou technologii
svafovani, pfipravkami a vhodné navrzenou konstrukci, po pfipade ptfidanim operace po
svareni svarence (zihani na mékko, rovnani).
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» Uhlové deformace

Projevuje se pfevazné u svarovani na nékolikrat a nesymetrickych ukost. Velikost
thlové deformace zavisi na poctu, zpusobu tvorby svarovych vrstev a na thlu rozevieni
svaru. Jeji zavislost 1ze vidét na obr. 20.

~
<
—~—

Uhlové smriténi 4

Obr. 20 Zavislost thlovych deformaci [6]

Jestlize se svatuji desky stejné tloustky, rostou uhlové deformace s pfibyvajicim poctem
svarovych vrstev, které zpusobuji pruhyb desky. Tento deformacni dej 1ze schématicky
pozorovat na obr.

b

e B — el - o ——

T

i L=100 2.
Obr. 21 Prithyb desky [6]

Uhlové deformace u koutovych svart jsou zavislé na poméru velikosti svaru a tloustky
plechu. Informativni hodnoty smrs§téni pro T spoje svafovanym oboustrannym
koutovym svarem jsou na obr. 22.
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Obr. 22 Uhlové smrsténi pro T spoj [6]
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5.3 Svaritelnost

Svaritelnost materialu lze vyjadfit jako schopnost celistvého spojeni dvou materiala
pfi dané svareCské metodé svhodnym svafeéskym postupem a musi vykazovat
pozadované vlastnosti spoje. Svarfitelnost lze také brit jako komplexni vlastnost
vyjadiujici vhodnost oceli ke svafovani, s pozadavky na mechanické, fyzikdlni,
chemické a technologické vlastnosti svaru pfi urcitych konstruk¢nich, technologickych
moznostech dosazenim pozadované jakosti, spolehlivosti a zivotnosti svaru.

Dle normy CSN EN 1011-2 ovliviiuje svafitelnost oceli tyto faktory:
e ndvrh spoje
e vodikem indukované praskani
e houzevnatost a tvrdost tepelné ovlivnéné oblasti
e krystaliza¢ni praskani
e lamelarni praskéani
e koroze

Svartitelnost oceli urCuje prevazné chemické slozeni a tloustka svarovaného
materialu. Chemickym prvkem, ktery vyznamné ovliviiuje svafitelnost, je uhlik a jeho
obsah v materialu. Obecné lze fici, ze do 0,25% hmotnosti uhliku v oceli 1ze svarovat.
Pfi svafovani nesmi vznikat ve svaru vady (trhliny za horka, za studena, lameldrni,
zihaci trhliny atd.).

Ptidavny material volime dle svafovaného materialu a velikosti vneseného tepla do
svaru. Dale lze svarence tepelné zpracovavat po svarovani, jestlize to vyzaduje
technologicky postup pii zachovani nebo zlepSeni svarovych vlastnosti. Z divodu
moznosti svafovani velkého mnozstvi materialt, kdy kazdy material vyzaduje své
specifické svarovaci parametry a pristup ke svarovani, budou nize popsané pouze dvé
skupiny materiélu, které byly pouzity pro experiment.

Vliv chemického slozeni oceli na svafitelnosti se nejCastéji vyjadiuje tzv.
ekvivalentem uhliku C., jenz vyjadiuje obsah jednotlivych legujicich prvka ke
kalitelnosti oceli. Pfi ¢emz plati, ze ¢im snadnés§i je zakalitelnost oceli, tim horsi
svafitelnost ma. Do nasledujicich vztaht uhlikového ekvivalentu se dosazuji obsahy
prvkl obsazeny v oceli v hm%.

Dle CSN 051310

Co=C+ 4+ T O B 2 2 10,0024 5 [%] 5.1
6 5 15 4 ' 13 2

Tab. 1 Platnost rovnice 5.1 do obsahu prvki:

0,22 1,6 1 3 0,14 0,3

Dle mezinarodniho svarecského institutu HW, plati pro ocel obsahujici C do 0,25%

CE=C + % n C”’:"”V + NilJ’SC” [%] 52

Norma CSN EN 1011-2 uvadi pro vypoget uhlikového ekvivalentu dvé rovnice. Vztah
dle HW (rovnice 5.2) pro nelegované, jemnozrnné a nizkolegované oceli a vypocet
ekvivalentu uhliku CET dle rovnice pro oceli skupiny 1 az 4 podle TNI EN ISO/TR

15608.:
CET = C + 22210 4 2 4 B op] 5.3
10 20 40

26



5.3.1 Svaritelnost uhlikovych oceli

Svartitelnost uhlikovych oceli zavisi prfedevS§im na chemickém slozeni, kdy jsou
vyrobcem  predepsany  predev§im

obsahy C, Mn, Si, P a S. Nejvétsi vliv 1000 ‘(«J -
na svafitelnost z uvedenych prvki ma 900 »‘- oy
uhlik. Se zvy3ujicim obsahem uhliku . S
; 11 ; MAXIMALNI
se také zvySuje mez pevnosti, klgzq B /E® TVaboST 60
tvrdost, ale plasticita se snizuje. = NV |999% MarTENZITY 55 X
S rostoucim uhlikem dochédzi i k vétsi & 600 N\ — 5
. . L . Q ] 50 O
nachylnosti k zakaleni pfi svafovani a & soo Zaon marRTENZITG | 45 g
s N : .
soucasné se zvySuje riziko na vznik = A =
400 v 40
studenych trhlin. 300 Lot 30
Zavislost tvrdosti a obsahu martenzitu - 20
ve struktufe TOO na obsahu uhliku <00
l

udavd obr. 20. Ztéto zavislosti byla 100
stanovena mezni hranice maximalni
ptipustné tvrdosti v TOO svarového

spoje uhlikové oceli 350HV — kterd Obr. 23 Zavislost svarového spoje na obsahu uhliku v
odpovidd obsahu uhliku v oceli 0,25%  oceli a na procentu martenzitu ve struktute TOO [8]
a 50% obsahu martenzitu v TOO.

0r 02 03 G4 05 06 oF 08 0OF
085AH ¢ [hm%]

5.3.2 Svaritelnost austenitickych korozivzdornych oceli - CrNi

Rozhodujici faktor svafitelnosti je predevsim celistvost, odolnost proti korozi a
mechanické vlastnosti svafeného spoje, kdy celistvost spoje vysoce legovanych
austenitickych oceli je obvykle vysoka. Pfi spravné volbé svafovacich parametrd a
podminek lze svafovat svary pozadované celistvosti (tj bez dutin, trhlin).

Tyto ocele obsahuji chrom v 17 az 22 %, nikl v obsahu 8 az 12 % a molybden do 3%
a pro stabilizovdni ocele mohou obsahovat také stabilizani pfisady titanu, niobu,
lanthanu a dalSich. Stabiliza¢ni prvky maji za ukol na sebe vazat uhlik na stabilni
karbidy. Tim zabrafuji tvorbé karbidi chromu, coz ma za nasledek zaruCenou
korozivzdornost. Obsah uhliku v ocelich je nizky, maximalné do 0,12 %.
Charakteristickou vlastnosti austenitickych korozivzdornych oceli je pasivace -
odolnost proti korozi a je nemagneticky. Dle svaftitelnosti lze ocele d€lit do tii skupin.

e Nizkouhlikové korozivzdorné austenitické ocele s obsahem uhliku do 0,03 %

e Stabilizované korozivzdorné austenitické ocele s obsahem uhliku od 0,07 do
0,12 % se stabilizacnimi pfisadami v mnozstvich mémych k obsahu uhliku

e Nestabilizované korozivzdorné austenitické ocele s obsahem uhliku od 0,07 do
0,12 % bez stabilizacnich piisad

Pti dodrzeni vhodnych parametri svafeni ma austeniticka korozivzdorna ocel malou
nachylnost k praskani za tepla (redukuje se mnozstvim vneseného tepla a pfidavnym
materidlem s menSim mnozstvim delta feritu). Mechanické spoje vzniklé pfi svafovani
metodou TIG jsou srovnatelné se zdkladnim materidlem. Korozivzdornéd odolnost svaru
zéavisi na materidlovych a technologickych Cinitelich.
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6 Experiment [1], [4], [5], [10], [17]

V ramci praktické Casti byl proveden experiment, ktery lze rozd¢lit na dvé ¢asti. V
prvni Casti bylo vytvoreno 11 koutovych svart v poloze PB a jeden svar v poloze PF
(svisla poloha, svafuje se vzhiru) srozliSnymi parametry svafovani a nasledné se
pozorovala struktura, tvar a velikost svaru u vybranych vzorkia, kde se ocekavaly
nejvyraznéjsi zmeény. Druha ¢ast spocivala ve svafeni Ctyf vzorku, u kterych se nasledné
mefila uhlova deformace. Také byl proveden rozbor vneseného tepla do vzorku a jeho
Siteni materidlem. Pomoci Schaefflerova diagramu byl proveden graficky odhad
struktury svaru v zdkladnim materidlu korozivzdorné oceli.

6.1 Materialova charakteristika

Pro experiment byly zvoleny dvé skupiny oceli, které ndm umoznily u svafovani
metodou TIG pozorovat vhodnost svafovani pro rozdilné materidly s pfidavnym nebo
bez ptidavného materialu. Prvni skupina oceli podle literatury svafitelna, ale nevhodna
dle ekonomického hlediska, byla nelegovana ocel tfidy 11. Pro druhou skupinu oceli
byla zvolend korozivzdornd ocel obvykle svarovana metodou TIG.

6.1.1 Nelegovana ocel

Za skupinu uhlikové oceli byla pouzita ocel tfidy 11 obvyklych vlastnosti vhodna ke
svafovani pro ocelové konstrukce s oznaenim S235JR (CSN 11 373, DIN 17100-80).
Vyuziti nachazi pii konstrukci stroji mensi sily stén, v tavném svafovani, staticky i
mirn€¢ dynamicky namahanych konstrukci a ve vodohospodarstvi (stavidla, jezové
konstrukce, atd.).

Tab. 2 Chemicke slozeni oceli 11 373

max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007

Tab. 3 Mechanické vlastnosti
Mez kluzu R;0,2 [MPa] 225
Mez pevnosti R [MPa] 340-470
Taznost A [%] 25
Hustota p [kg.m’] 7850

6.1.2 Austeniticka korozivzdorna ocel

K experimentu byla pouzita ocel tfidy 17, jednd se o nestabilizovanou
korozivzdornou ocel s austenitickou strukturou s oznadenim EN ISO 1.4301 (CSN
17 240, DIN X5CrNil8-10). Nejcastéjsi vyuziti nachazi v potravinaiském pramyslu
diky své zaruCené svafitelnosti, korozivzdornosti a vysokého stupné taznosti (az 50%).
Je také vhodna pro chemickd zafizeni a tlakové nadoby.

Tab. 4 Chemickeé slozeni oceli 17 240

max.

max. 0,07 | max.2,0 | Max1,0 | 17,0-20,0 | 9,0-115 0,045

max 0,030
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Tab. 5 Mechanické vlastnosti

Mez kluzu R,0,2 [MPa] 186
Mez pevnosti R [MPa] 490-735
Taznost A [%] az 50
Hustota p [kg.m’] 7900
Mérna tepelna Agr-l
kapacipta D-kg'K 500
Tepelna vodivost A [W.m' K 14,7

Tato ocel ma odolnost proti plosné korozi - odoldva kyseliné dusi¢né, organickym
kyselindm a odolnost 1ze zvysit lesténim. Rozpoustéci zihani se provadi v teplotnim
rozsahu 1020-1080°C, zihani ke snizeni pnuti 850-950°C. Svafitelnost je zarucena.
Jestlize je pouzit piidavny materidl pfi svafovani, tak se doporuduje elektroda VUS-
A3F. Material 1ze hife obrabét i pres vysokou taznost.

Vypocet vysledné struktury oceli:
Cr,=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti=18+15-1=19,5% 6.1
Ni,=Ni+05-Mo+30-C+30-(N—-0,05)=10+30-0,07=121% 6.2

[%] 32

28

Nig= Ni + 30C + 0,5Mn
&

0 4 8 2 16 20 24 28 32 38 40
Crg= Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb [%0]

_—
. Oblast vzniku trhlin pod 400 °C (zakaleni)
. Oblast faze 0
Oblast ristu zrna nad 1150 °C
@ Oblast nebezpedi vzniku teplych trhlin nad 1250 °C

A = austenit
F = ferit
M =martenzit

Obr. 24 Schaeffleruv diagram [10]
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6.1.3 Pridavny material

Ptidavné materialy byly pouzity od vyrobce BOHLER. Pro uhlikovou ocel je to
pomeédény desoxydovany drat s oznaCenim ER70 S-6 o priméru 1,2mm urleny pro
nelegované a nizkolegované oceli. U vysokolegované oceli se zvolil drit s oznacenim
ER 308L o praméru 1,6 urCeny pro korozivzdornou ocel s vys§im obsahem uhliku.

Tab. 6 Vlastnosti dratu ER70S-6

Cl[%] Si[%] Mn [%] R.[MPa] R,[MPa] A[%]
0,1 0,9 1.4 430 540 27

Tab. 7 Vlastnosti dratu ER70S-6
R. R,

C [%] Si[%] Mn[%] Cr[%] Ni[%] [MPa] [MPa] A[%]
max.
0,02 0,5 1,7 20,1 9,8 450 620 38

6.2 Svareci apardat, plyn, elektroda
e Svareci aparat byl pouzit od firmy FRONIUS s oznacenim MagicWave 2200 Job.
Jedna se o digitalizovany, mikroprocesorem fizeny invertorovy svafovaci zdroj
s moznosti bezdotykového zapalovani
oblouku a s jednoduchym ovlddanim
pfistroje pro nastaveni zdkladnich
svafovacich  parametri s moznosti
prepinani mezi pulznim a
stejnosmérnym proudem.

Tab. 8 Zakladni parametry svarecky

U 230V
P 3,7kA

- 0,99

I 3-220A
Us 88V
U, 9,5kV

- P23

- | 485/180/390
- 17,4kg

- C,CE

Obr. 25 Svareci aparat MagicWave 2200 Job [4]
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e Jako ochranny plyn byl pouzit argon s oznacenim 4.6 — bézné Cistoty (99.996%) a
jeho vyuziti je obvyklé pro oceli méné nachylné na kyslik. Obsah kysliku v plynu
se pohybuje pod 5 ppm. Prittok plynu pfi experimentu byl 9lmin™.

e Pfi svafovani byly pouzity elektrody s oznatenim WLI15, jedna se o zlaté
elektrody s pfimeési 1,5% lanthanu, s primérem 3,2mm, brousené do 30°. Lze je
povazovat za univerzalni, pouzitelné téméf pro vSechny svafovaci aplikace.
Lanthan usnadriuje zapaleni elektrického oblouku. Pro experiment bylo v hotaku
umisténé sitko, které umoznilo vétsi vysunuti hrotu elektrody.

6.3 Porovnavadni struktury svaru - ¢dst prvni

V prvni ¢asti se experiment zaméfil na porovnavani riznych svafovacich parametra u
vzniklého svaru, pfedevs§im tvar, velikosti a struktury. Bylo svafeno celkem 12 vzorkt
ztoho 11 v poloze PB a jeden vzorek v poloze PF ,stoupacka®“. Pro experiment byl
zvolen jednostranny koutovy svar bez upravy svarovanych ploch, jelikoz pro
metalurgické vybrusy je vhodné;jsi.

Svary byly zhotoveny po ¢tyfech o délce cca SOmm na pasech oceli 50x200mm.
Béhem svafovani jednotlivych  vzorku
z divodu prohfati zakladniho materialu se i
provedly technické piestivky, aby nedoslo
k ovlivnéni nadchazejiciho svaru. Samotné = i
svafovani bylo provedeno ru¢né pfi snaze
udrzeni rovhomérné svarovaci rychlosti.

Svafovani Ctyf svard na uhlikové oceli
tloustky 4mm. Tii svary byly svafené

vpoloze PB a u vzorku c¢islo 12 doslo ! ;
k jediné zméné a to v poloze svarovani, kdy \
se svaroval svar ve svislé poloze - PF. 50

U korozivzdorné oceli se vytvofilo celkem [ -]

8 svarovych housenek na materidlu tloustky
3mm pfi riznych svafovacich parametrech ve

B Obr. 26 Pohled na vzorek - bo¢ni
vodorovné poloze — PB.

e Vypocet stfedni hodnoty proudu:
Iy =541, 6.3
(1)

| P pulzni proud [A]
L...... zékladni proud [A]

PSR ¢as pulzu [%]
| S zakladni Cas[%]
e Vypocet rychlosti svarovani
l
Vs = 7 6.4
Vg erneennn rychlost svarovani [mms™]
| I délka svaru [mm]
| U ¢as svafovani [s]
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e Vypocet vnesencho tepla

Ul
Q=115 6.5
Q... vnesené teplo [kJ mm'l]
L JE— ucinnost prenosu tepla [-]
U..... napéti [V]
I.......... proud [A]
Vg erneennn svarovaci rychlost [mms™]
Tab. 9 svatovaci parametry pro uhlikovou ocel
Pulzni proud Stejnosmérny proud
Vzorek 9. 10. 11. 12.
I,[A] 140 140 - -
L[A] 49 49 - -
I[A] - - 130 130
f [Hz] 1,5 1,5 - -
tpls] 50% 50% - -
t,[s] 50% 50% - -
L[A] 95 95 130 130
U [v] 10,2 10,5 10,8 10,8
Drat [mm] - 1,2 1,2 1,2
1 [mm] 60 42 71 48
t [s] - 55,79 29,63 26
v, [mms™] - 0,75 2,40 1,85
Q [kJmm™] - 0,88 0,39 0,51
Tab. 10 svafovaci parametry pro korozivzdornou ocel
Pulzni proud Stejnosmérny proud
Vzorek 2 3 4 5 6. 7. 8.

I[A] 135 170 110 110 ; ; ;
L[A] 4725 | 595 | 385 | 38,5 - -
I[A] - - - -
f[Hz] 1,5 1,5 3 0,75 - - -
to[s] 50% | 25% | 50% | 50% | 50% - - -
t,[s] 50% | 75% | 50% | 50% | 50% - - -
L[A] 69,2 | 115 71 71 90 135 110
U[V] 10,7 | 109 | 94 9.4 11 11 11
Drat[mm] - - - - - - 1,6
1 [mm] 64 63 60 61 61 57 57
t [s] - - - - 38 | 18,16 | 52,61
vs [mms™] - - - - 1,61 | 3,14 | 1,08
Q [kJmm™] - - - - 041 | 031 | 0,74
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Veskera fotodokumentace bude zarazena a patfi¢né popsana v piiloze €. 1. Jednotlivé
svary se nenachazi posloupné na ocelovych pasech z divodu urychleni svarovani, kdy
se vyplnily delsi proluky chladnuti vzorku svafovanim na jiném pasu. Z fotografii 1ze
vycist velikost a tvar tepelného zabarveni oceli u svaru. Veskeré zabarveni se roz§ituji
zprava doleva ve stejném smeéru svafovani a to z duvodu, ze dochazi k pomalému
prohfati vzorku pfi svafovani. Rychlost roz§ifovani zabarveni zalezi na svafovaném
materialu, konkrétné na jeho tepelné vodivosti, rychlosti a velikosti vneseni tepla do
svaru.

Obr. 29 Celkovy pohled na Ctyfi vzorky - pohled spodni

Z fotografii obr. 24, 25 a 26 lze vycist objem piidaného tepla dle velikosti zbarveni
zékladniho materidlu do korozivzdorné oceli. Prvni az tfeti vzorek byl svafovan pulznim
proudem rozdilnych svafovacich parametrd. Na vzorku jedna a dva neni na oceli takika
patrné postupné rozSifovani tepelného zabarveni a jejich stfedni hodnota proudu je
takrka stejna. U vzorku 3 je jiz stfedni proud vétsi cca o 45A, diky tomu vzrostl objem
vlozeného tepla do svaru a byl schopen prohtat vétsi cast zakladniho materialu az doslo
k odlupovani svrchni vrstvicky oxidi. Vzorek Cislo 6 se svafoval stejnosmérnym
proudem hodnoty 90 A, u tohoto proudu lze pozorovat velké rozSifovani zabarvené
oblasti na oceli. Ztoho lze usuzovat, ze stejnosmérny proud v tomto piipadé, byl
schopen 1épe intenzivnéji ohfivat svafovany vzorek.
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Ptiklady detailu svaru:

U vzorku ¢islo 9 1ze pozorovat celkovou nevhodnost svarovaci metody na uhlikové
oceli bez ptfidavného materialu. Dochazelo k vyrazné pérovitosti a k rychlé degradaci
wolframové elektrody, které se cca po 60mm upalila Spicka a jiz nesla bez nabrouseni
pouzit. Vzorek 10 se vyznacuje hrubou vycnivajici kresbou svaru.

Obr. 30 Detaily svaru uhlikové oceli - piiklady
Pii svafeni korozivzdorné oceli s Cislem 2 pfi pulznim proudu bez piidavného
materidl vznikl maly leskly svar sjemnou kresbou. Zde zélezi velmi na zrucnosti a
zkuSenostech operatora svarecky pfii tvorbé svaru a jeji kresby z divodu omezeného
mnozstvi mozného nataveni materidlu. Vzorek 8 s pfidavnym materidlem a
stejnosmérnym proudem se vyznacuje vétSim matnym svarem.
Déleni a fezani vzorkid bylo provedeno na rozbruSovaci pile urcené pro
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Obr. 31 Detaily svaru korozivzdorné oceli - ptiklady
metalografické laboratorfe Struers labotom-5 se schopnosti ochlazovani fezu emulzi.
Lesténi vzorka probihalo na dvoukotoucové lesticce Saphir 330 s nastavitelnymi
otackami lesticiho kotoucCe. Samotné lesténi bylo provedeno pod vodou na brusném
papiru 1200. Za pomoci leptadla Nital 1% - kyseliny dusi¢né byly naleptané vzorky
z uhlikové oceli a pro korozivzdornou ocel bylo pouzito leptadlo Marble's.
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6.3.1 Vybrusy uhlikové oceli

Ze skupiny uhlikovych oceli byly vybrany tfi vzorky svafeny totoznym piidavnym
materidlem. Vzorek Cislo 10 byl proveden za pulzniho proudu se stfednim proudem
95A, jenz mél pravdépodobné za pficinu nejveétsi provafeni zakladniho materialu - 3,28
mm. Z davodu intenzivniho rychlého dodéani tepla do svaru nedoslo k nezadoucimu
zépalu 1 presto, ze bylo dodano na jeden milimetr délky svaru nejvétsi teplo — 0,88kJ.
Vzorek cislo 11 a 12 byly svafovany stejnosmérnym proudem velikosti 130
v rozliSnych polohach. Svar Cislo 11 byl svafovan ve vodorovné poloze - PB, stejné jako
svar 10. U tohoto svaru doslo k rovnomérnému malému zapalu s nejmensim provarenim
— 2,21mm.Vzorek ¢islol2 byl svafen ve svislé poloze — PF. U n¢ho vznikla také mala
hloubka provareni — 2,32mm velké Sitky svaru a do§lo k nerovnomérnému rozlozeni
zépalu s vysokou hodnotou tepla vlozeného do jednoho milimetru svaru.

Tab. 11 vybér - svafovaci parametry vybrust pro uhlikovou ocel

Vz. I, IZ I U [v] f tp t, | t Vs Q Drat
[A] [A] [Hz] [s] [s] | [mm] [s] [mms™] | [KImm™] | [mm]
lll-lll-----

- 130 10,8 - 29,63 24

----------_-

Obr. 32 vzorek ¢. 11

Obr. 34 vzorek ¢. 12
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6.3.2 Vybrusy korozivzdorné oceli

Ze skupiny svarovanych vzorkti vysoce legované oceli se provedl vybrus u tiech
vzorkt. Vzorek Cislo jedna zastupuje svar se svafovacimi parametry pulzniho proudu,
které by si pravdépodobn¢ nastavila na svarecim apardtu obsluha. Na svaru vznikl maly
zapal, kterému nelze bez pfidavného materialu zcela zamezit, ale lze ho v ur€ité mife
omezit. Zalezi hlavné na konstrukci svarence. Hloubka provareni svaru je vzhledem k
sile zédkladniho materialu polovicni — 1,44mm a stied svaru intenzivné zasahuje do
stfedu svarovaného pasu z povrchového nataveni svaru diky pulznimu proudu. Vzorky
Cislo 6 a 8 porovnavaji svarovani stejnosmérnym proudem s piidavnym a bez
ptidavného materialu. U obou vzorkd nevznikl vyrazny vystupek, jenz by vycnival
vyrazné¢ do zékladniho materidlu jak u pulzniho proudu. Vzorek ¢. 6 ma maly
rovnomérmy zapal a hloubku provateni 1,46mm, pfiblizné polovinu co sila pasu. Vzorek
8 s pfidavnym materialem se vyznacuje provafenim 2,47mm, bez tvorby zapalu a mirny
vystupek podobny vystupku u svaru €. 1.

Tab 12 V}'Ibér svafovaci parametry V}'/brusﬁ pro korozivzdornou ocel

Drat
[A] [A] [V] Hz [s] [mm] [mms™ [kJmm] [mm]

(1 i 385 74 94 1,5 50% 50%
B - - 90 11 - @ - ] 61 38 1,61 0,41 ]
o I G i - - 57 5261 1,08 0,74 1,6

Obr. 35 vzorek €. 6

Obr. 37vzorek €. 8
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6.4 Méreni deformaci - ¢dst druhd

Tato Cast méla oveéfit predpokladané mensi deformace u pulzniho proudu z divodu
mensSiho vlozeni tepla do svaru timto proudem. Byly svafeny 4 vzorky na uhlikové oceli
v poloze PA. Byl zvolen svar na tupo bez mezery a bez ptfidavného materialu, na pasech
uhlikové oceli 50x200mm tloustky 2mm. Samotné svafovani bylo provedeno ru¢né pii
snaze udrzeni rovnomérné svarovaci rychlosti.

Po vychladnuti vzorkli doslo k zakraceni pasu plechu na rozmér cca 50x50mm, kdy
se svar nachdzel ve stfedu této desticky a nasledné se provedl fez kolmo na svar. Timto
se docililo zhotoveni vzorku vhodného pro zméteni thlu deformace pod mikroskopem.
Svar nebylo nutné k méteni brousit.

Tab. 13 svafovaci parametry pro uhlikovou ocel

Pulzni proud Stejnosmérny proud
1. 0k 3. 4
80 80 - -
24 24 - -
- - 85 120
1,2 1,2 - -
50% 20% - -
50% 80% - -
52 352 85 120
10,3 10,4 10,1 11,6
50 50 50 50
229 30,99 14,64 10,2
2,18 1,61 3,42 4,90
0,16 0,15 0,17 0,19
174,34 178,79 174,16 177,31

Jestlize by nevznikl na svafeném vzorku zadny deformacni uhel, tak by se naméfila

hodnota 180° a ¢im vic by tato hodnota klesala, tim by byla zmétena vétsi deformace na
svaru. Po porovnani jednotlivych vzorki mezi sebou, jejich svafovacich parametrii a
zmeteného deformacniho thlu vyplyva, ze u vzorku cCislo 4 doslo k ovlivnéni svarovani
vnéj§imi vlivy, které mely za nasledek zkresleni velikosti deformace. Jelikoz bylo do
tohoto svaru vneseno z celého
svafovani nejvétsi  teplo na
milimetr svaru, jeho deformacni
thel je druhy nejmensi.
Pfi  porovnani  pulzntho a
stejnosmérného proudu
v zévislosti na deformaci s jednim
moznym zkreslenym vzorkem se
teoreticky predpoklad oveéril. Lze
fici, ze pulzni proud méa mensi
deformacni ucinky, ale vzhledem
k nizkému  poftu  svarenych
vzorkt pfi runim svarovani nelze
vyhodnotit rozdil velikosti
deformace.

Obr. 38 Vzorky thlové deformace
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Obr. 39 Uhlové deformace
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7 Technické doporuceni, vyhodnoceni

Uhlikovou ocel 1ze svarovat metodou TIG s pulznim i stejnosmérnym proudem.
Svarit vyhovujici svar této oceli bez pouziti pfidavného materialu je nemozné, z divodu
vzniku silné pérovitosti. Teoreticky k omezeni vad u svaru bez piidavného materialu by
§lo provést za pomoci formujiciho plynu chraniciho kofen svaru, ale tento zplsob je
z ekonomického hlediska trivialné nevhodny. Svafovani s pfidavnym materidlem lze
docilit vyhovujiciho svaru. Pulzni proud je pravdépodobné nejvhodnéjsi pro svarfovani
uhlikové oceli diky mensimu tepelnému ovlivnéni, absence zapalu a nejlepsiho vzhledu
svaru. Stejnosmeérny proud se mize pouzit také na svafovani uhlikové oceli, ale jiZ u néj
dochazi k tvorbé zapalu, vétsi tepelné ovlivnéné oblasti.

Metoda TIG se v praxi nejvice vyuziva pro korozivzdornou ocel. Svarovani lze

provést s pifidavnym 1 bez pfidavného materialu s vyuzitim pulzniho i stejnosmérného
proudu, pii cemz volba velikosti a typu proudu zavisi na daném svaru. Obecné plati
pravidlo, ze s pouzitim ptfidavného materialu je tepelné ovlivnéna oblast vétsi. U svaru
bez ptidavného materialu s pulznim proudem je tepelné ovlivnéna oblast mensi jak u
stejnosmérného proudu, s malym az takitka zadnym postupnym rozsifovanim tepelné
ovlivnéné oblasti z diivodu prohrati materialu. Také lze s pulznim proudem docilit hez¢i
kresby svaru.
Na velikosti deformace svafence maji vliv mechanické vlastnosti svafovaného materialu
a objem vneseného tepla. Metoda TIG nam umoziuje volit vhodny typ proudu a jeho
parametr pro omezeni velikosti deformace. Pfi svafovani ma zasadni vliv na deformaci
dodané teplo do svaru. Pulznim proudem lze Gspés$né snizit objem tepla vlozeného do
svaru a tim docilit menSich deformaci.
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8 Zavéry

Prace je zaméfend na svafovaci metodu TIG s porovndnim vlastnosti pulzniho a
stejnosmérného proudu s majoritnim zastoupenim ve svafovani korozivzdorné oceli a
nezeleznych slitin. Stale castéji jsou vyzadované dokonalejsi uhlednéj§i svary
s minimalnimi az zd&dnymi deformacemi.

Bakalafska prace v prvni poloviné popisuje teorii svarfovaci metody TIG a samotny
svar s jeho Castmi a dalsi potfebné nalezitostmi pro praktickou Cast prace, které vedly
k experimentu skladajici se ze dvou pokust pro ovéfeni teoretickych znalosti a
predpokladu.

Byl proveden rozbor a popis svafovacich proudi a jejich schopnost vytvofit svar a
tepelné ovlivnit blizké okoli svaru. Dale byli také popsané vesSkeré dalsi cCasti
svarovaciho procesu, které by mohly mit vliv na svar. V Schaefflerové diagramu byla
zjisténa struktura zakladniho korozivzdorného svarovaného materialu.

Experiment byl proveden na dvou odliSnych materidlech. Konstruk¢ni ocel
zastupoval materidl s oznaenim S235JR a materidl 1.4301 zastupuje korozivzdornou
ocel. Pti vyhodnoceni prvni casti experimentu, ktera byla zaméfena na tvar a velikost
tepelné ovlivnéné oblasti, doSlo se k zavéru, ze pulzni proud je vhodné&j§i pro vetsi
rovnomé&meé provaieni materidlu s hez¢i kresbou svaru. V druhé ¢asti se méfily vzniklé
uhlové deformace po svafeni materidlu. Cely experiment byl proveden na Ctyfech
vzorcich uhlikové oceli s oznaCenim S235JR. Pravdépodobné doslo beéhem svarovani
k ovlivnéni jednoho vzorku, ktery ma za nasledek zkresleni vysledku. Po rozboru a
zhodnoceni nameétfenych hodnot se doSlo k zaveéru, ze 1 pres vzniklé ovlivnéni
experimentu pulzni proud méné tepelné ovliviiuje svafovany material.

Pro leps§i pochopeni a vyhodnoceni vlivu pulzniho a stejnosmeérného proudu
svarfovani by bylo vhodné provést rozsahlej§i experiment s vice vzorky pro meéfeni
uhlové deformace svaru a nasledné z méfeni ur€it rozdil vznikajici deformace mezi
pulznim a stejnosmémym proudem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotka
A Austenit [-]
Al,O3 Oxid hlinity [-]
Ar Argon [-]
C uhlik (-]
C. Ekvivalent uhliku dle CSN 051310 [-]
CE Ekvivalent uhliku dle HW (-]
CET Ekvivalent uhliku dle CSN EN 1011-2 [-]
Cr Chrom [-]
CSN Ceska tehcnicka norma [-]
e elektron [-]
F Ferit [-]
Fe;C Karbit zeleza (cementit) [-]
HV Tvrdost [-]
HW Mezinarodni institut svafeni [-]
M Martenzit [-]
MAG Metal Active Gas [-]
MIG Metal Inert Gas [-]
Mn Mangan [-]
Mo Molybden [-]
N Dusik (-]
Nb Niob [-]
Ni Nikl [-]
P Fosfor [-]
PA Poloha svafovani [-]
PB Svafovaci poloha [-]
PF Svarovaci poloha "stoupacka" [-]
Si Kiemik (-]
Ti Titan [-]
TIG Tungsten Inert Gas [-]
TOO Tepelné ovivnéna oblast [-]
UV Ultraviolet [-]
\Y Vanad [-]
VA Volt-amperovd charakteristika [-]
WIG Metal Inert Gas [-]
M z4kladni materidl [-]
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Symbol |Legenda Jednotka
A Taznost [%]

Al Teplota eutektoidni [°C]
A3 Teplota feritické premény [°C]
cos @ ucinik [-]

Cre Chromovi ekvivalent [%]

f Frekvence [Hz]
hm% Hmotnostni procento [%]

I Proud [A]

I, pulzni proud [A]

I Stiedni hodnota proudu [A]

I, zékladni proud [A]

1 Délka svaru [mm]
Ni, Niklovy ekvivalent [%]

P Vykon [W]

Q Teplo [kJmm-1]
| 2 Mez pevnosti [MPa]
Rpo2 Mez kluzu [MPa]
S Tloustka materialu [mm]
T Teplota [°C]

te celkovy Cas [ms]

t, pulzni Cas [ms]

t, zakladni Cas [ms]

U Napéti [V]

Up Napéti naprazdno [V]

U, Zapalovaci napéti [V]

U, Zapalovaci napéti u stiidavé charakteristiky [V]

Vg rychlost svarovani [V]

B Uhel deformace [°]

A Tepelnd vodivost [W.m'l.K'l]
n Utinnost [%]

p Hustota [kgm™]
A Rozdil [-]
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