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ABSTRAKT

Masova Pavla: MoZnosti regulace vneseného tepla - experimentalni ovéreni.

Diplomova prace, vypracovana v ramci magisterského studia oboru Strojirenské technologie,
se zabyva rliznymi moznostmi svafovani, kterymi lze regulovat mnozstvi vneseného tepla do
svaru. Pro experimentalni ovéfeni je zvolen material X2CrTil2 (korozivzdorna feritickd ocel)
svafeny vhodnymi metodami pro dany materidl. Metody svafovani TIG, plazma, laser.
Navrzeny jsou i dal§i moZnosti pro sniZzeni vnesené¢ho tepla (pulzni svatrovani, Rapid, Fast
Root, Surface Tension Transfer, Cold Metal Transfer, ColdArc a Wise). V ramci experimentu
je porovnano mnozstvi vneseného tepla a jeho vliv na hrubnuti zrna a tvrdost.

Kli¢ova slova: Specifické vnesené teplo, korozivzdornd ocel, TIG, plazma, laser, tvrdost.

ABSTRACT

Maiasova Pavla: Possibilities of regulation of stored heat - experimental verification.

This diploma thesis elaborated within the Manufacturing Technology Master’s study program
considers various possibilities of welding which can regulate the amount of inputted heat into
the welded joint. For experimental testing, material X2CrTil2 (ferritic stainless steel) was
chosen, welded by means of methods suitable for the material. Welding methods included
TIG, plasma, and laser. Further possibilities of heat input are suggested, such as pulse
welding, Rapid, Fast Root, Surface Tension Transfer, Cold Metal Transfer, ColdArc, and
Wise. The aim of the experiment is to compare the amount of heat input and its effect on
particle growth and hardness.

Keywords: Specific heat input, stainless steel, TIG, plasma, laser, hardness.
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1 UVOD

V pribéhu svafovani se do mista svaru piivadi velké mnozstvi tepla, které slouZzi
k nataveni zékladniho i pfidavného materidlu. Mnozstvi vneseného tepla ma vyrazny vliv na
kvalitu svaru. Pokud je do svaru pifivedeno madlo tepelné energie miize dojit ke vzniku
studeného spoje ¢i k tvorbé trhlin. Naopak pfili§ mnoho tepla, miize zpisobit zhrubnuti zrna,
sniZeni vrubové houzevnatosti, korozivzdornosti, zvySeni tranzitni teploty atd.

Na efektivni a pfesnou regulaci vneseného tepla do svaru se zaméfuje stale vice
pozornosti. V soucasné dob¢ je mnohem snazsi svarovat materidly vétSich tlousték nez tenké
plechy, ptipadné folie. Svafitelnost je také vyznamné ovlivnéna druhem svafovaného
materialu.

Pro experimentalni ovéfeni vlivu vneseného tepla je zvolena feritickd korozivzdorna
ocel. ZkuSebni svary jsou svafeny technologiemi vhodnymi pro tento typ materidlu. Jsou to
metody svarovani TIG, plazma a laser. Vzorky jsou porovnany z pohledu mnozstvi vneseného
tepla, makro a mikrostruktury, tvrdosti a taznosti.

Prace nabizi i n€kolik dalSich variant feSeni jak lze ovlivnit a snizit mnozstvi
vnesen¢ho tepla do svaru. Jsou to predevS§im technologie vyvinuté vyrobci svafovacich
zdroji. Jednd se o technologie pulzniho svafovani, Rapid, Fast Root, Surface Tension
Transfer, Cold Metal Transfer, ColdArc a Wise.



2 VLIVY VNESENEHO TEPLA NA SVAROVY SPOJ [11, [21, [3], [4], [5]

Pti svafovani se do svarového kovu vnasi tepelnd energie pro nataveni zdkladniho
a pridavného materidlu. Natavenim vznikne svarova lazen, kterd po ztuhnuti vytvoti svarovy
spoj. Vnesenim tepla do svaru se vSak znacné ovlivni struktura a mechanické vlastnosti spoje.

2.1 SiFeni tepla ve svarovém spoji

Elektricky oblouk dodédva do svarového spoje teplo, které se dale Sifi zdkladnim
materidlem a zvySuje teplotu v okoli tavné lazné. V zavislosti na vlastnostech svafovaného
materidlu a na svarovacich podminkach se zde vytvaii teplotni pole. Jestlize se zdroj tepla
pohybuje po ose svaru konstantni rychlosti, vznikd nestaciondrni teplotni pole (obr. 1).
V tomto ptipad¢ je teplota libovolného bodu zdvisla na poloze a ¢asu. Pokud se zdroj tepla
nepohybuje, vznikd staciondrni teplotni pole (napt. pti bodovém svatovani).

Vynesenim zéavislosti teploty na ¢ase pro urcity bod teplotniho pole vznika teplotni
cyklus daného bodu (obr. 2). Nejprve teplota v daném bodé prudce nartistd a po dosazeni
maxima zafne teplota pozvolna klesat. Béhem teplotniho cyklu dochdzi k nezadoucim
zméndm struktury a mechanickych vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti (v teplotnim poli).

S R e e e A ] TI°C]
i TEPLOTNI POLE <
TEPLOTNI CYKLY

ISOTERMY

N ENSINN
B

N NSRS
B B P el 5l o 2, [,

oty Sy,

Obr. 1 Nestacionarni teplotni pole [2] Obr. 2 Teplotni cykly [2]

Teplotni pole

Sifenim tepla ze zdroje do zikladniho materialu vznika teplotni pole. Jeho tvar zavisi
na tloust'ce, rozmérech, hustoté, fyzikdlnich vlastnostech svafovaného materialu, specifickém
vneseném teple, tepelné vodivosti a na podminkach piivodu a odvodu tepla. Prenos tepla do
svaru je ovlivnén vykonem zdroje tepla, charakteristickymi vlastnostmi pfenosu a rychlosti
svarovani.

Sitka teplotniho pole je tim $ir$i, ¢im je piivedeno vice specifického vneseného tepla
Qsa ¢im je vyssi teplotni vodivost materialu.

Tvar teplotniho pole, pribéh teplotniho cyklu a vychozi stav materidlu ovlivni rozsah
a geometrii tepelné ovlivnéné oblasti, ve které dochazi ke strukturnim zménam. Pokud jsou
znamé vychozi vlastnosti a struktura materidlu, 1ze pfedpovédét a posoudit konecné vlastnosti
a struktury svaru. Vhodnou upravou svafovacich parametri mizeme sniZit nebo zabranit
riziku vzniku defektd ve svaru. Proto je nutné zabyvat se teorii Sifeni tepla.
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Teplo rozlozené v teplotnim poli nebo jeho casovy prubéh lze stanovit bud
experimentalné pomoci termoclankii ¢i termovize nebo pomoci fyzikdlnitho modelu pohybu
tepla a matematickych vypoctl. Matematicky lze popsat teplotni pole pouze za pouziti
zjednodusujicich predpokladi, napi. se uvazuje material, ktery je v tuhém stavu homogenni
a izotropni.

Prubéh Sifeni tepla ve svaru
Teplo, které se §iii v zdkladnim materidlem lze rozdélit do tii fazi (obr. 3):
[. Tepelné syceni materialu — narist teploty.
Doba syceni zdkladniho materidlu je zavisld na:
* tloust'’ce materialu,

* tepelné fyzikdlnich vlastnostech zakladniho materialu,
* technologii svafovani.

II. Tepelna rovnovaha — vSechna mista ve stejné vzdalenosti od osy svaru jsou
stejné tepelné ovlivnéné (ustalené pohyblivé teplotni pole — rychlost je rovna
rychlosti svafovani).

II1. Vyrovnavani teplot — po skonceni svafovani dojde k vyrovnani teploty na
pramérnou hodnotu v celém objemu zakladniho materialu.

|
'1 Obr. 3 Schéma sireni tepla v okoli svaru [3];

| e
e e EC et ) 1 Smer svarovani,
. 2 - svarovaci housenka,

|

t \:? ! I - tepelné syceni,
I 1l : W 1I - tepelna rovnovaha,
111 - vyrovnani teplot.

]
7 |
|
|

Rozhodujici vliv na mnozstvi vneseného tepla ma teplotni pomér ve fazi tepelné
rovnovahy. Jejim sledovanim je mozné zjednodusit slozité vypocty teplotniho pole a cyklu.

Nejdulezitéjsi parametry ovliviiujici vliv vneseného tepla v teplotnim poli:

= teplota libovolného bodu TOO,
* maximalni dosaZena teplota,
= okamzitd rychlost ochlazovani.

Teplotni cyklus

Ve vétsing pripadu tavného svarovani se zdroj tepla 1 kvazistaciondrni pole pohybuje
konstantni rychlosti (vs). Zaznamenanim zmény teploty pro dany bod v ¢ase a vynesenim do
grafu ziskdme kiivku teplotniho cyklu (obr. 2).

Z metalurgického pohledu ma nejvétsi vyznam takovy pribéh teplotniho cyklu, ktery
svoji maximalni hodnotou dosadhne teploty solidu. Hlavnim ukazatelem zavislosti je celkova
délka cyklu, tj. doba setrvani nad kritickou teplotou (napf. rekrystalizacni teplota). DalSim
vyznamnym ukazatelem je rychlost chladnuti, ktera ovlivni vyslednou strukturu svaru.
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Délka a pribéh cyklu jsou zavislé jak na neovlivnitelnych parametrech (napf. tloustka
a fyzikalni vlastnosti materialu) tak na parametrech, které¢ technolog mize zménit jako napf.
teplota piedehievu, svafovaci proud a rychlost svafovani.

Napét'ové a deformacni pole

Béhem ohfevu svafovaného materidlu vznikd nejen teplotni, ale také napétové

Pti chladnuti zdkladni material zabrariuje volné dilataci svarovému kovu a to vyvold vznik
napéti v TOO 1 v jejim okoli. Tato napéti pak zptlisobi elastickou a plastickou deformaci.

Ohtevem teplota v TOO vzrasta az na teplotu taveni, béhem tohoto procesu se snizuje
mez kluzu a tim dochdazi i k poklesu tepelného napéti. Pfi chladnuti je d€j opac¢ny a hodnota
zbytkového tepelného napéti nartistd. V konecné fazi mize dosahnout az hodnoty meze
kluzu.

2.2 Vlastnosti svarového spoje

Vlastnosti svarového spoje jsou ovlivnény makrostrukturou, mikrostrukturou
a zbytkovym napétim, které se vytvoii béhem svafovani.

Vliv makrostruktury

Makrostruktura svarového spoje je dana stavbou dendritii a je zavisla na geometrii
tavné lazné. Pokud je lazen hluboka a Sipovita, nebezpecné dendrity vznikaji v centralni Casti
svaru. V Siroké a rozmérné 1azni narastaji dendrity do velkych délek s vyraznym dendritickym
odmisenim. Pfi pouziti svarfovaciho zdroje s vysokym vykonem mé svarova lazen nepiiznivy
tvar a horsi vlastnosti. Proto je nutné volit vhodné svatrovaci parametry a postupy svafovani.

A4

Plocha pri¢ného prurezu svarové housenky (S,) ma vyrazny vliv na mechanické
vlastnosti spoje. Tato plocha je zavisld na gradientu teploty taveni v tavné ladzni, hloubce
krystaliza¢ni fronty, rychlosti odvodu tepla, rychlosti rekrystalizace, a predevSim na
rozmérech dendriti. Plocha S, je téméf umérna efektivnimu specifickému teplu Q,, tedy
Sy = f (Qs). Zkouskami byl také prokazan vliv plochy S, na mez kluzu R, ¢, a na vrubovou
houZevnatost svarového spoje.

wev

vlivy sledovat, aby byly navrzeny takové parametry, které povedou k vyrob¢ svaru s optimalni
kombinaci pevnosti a plasticity.

Vliv mikrostruktury

Jestlize je svar bez defektli, m& mikrostruktura rozhodujici vliv na vlastnosti spoje.
Ovliviiuje ji chemické slozeni zdkladniho 1 ptfidavného materidlu, metalurgickd cistota
a velikost odmiSeni.

Nepolymorfni slitiny svoji strukturu téméf nemeéni, proto se u nich vyzaduji jemné
dendrity. U téchto materialti neni mozné dodate¢né zjemnit zrno. Na velikost a tvar zrna nema
vliv plastickda deformace vyvoland smrSténim, ani Zihani, pokud mu nepfedchazi plastické
pietvoreni za studena (napft. rozvalcovani, prokovani).
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Vysledna struktura u polymorfnich slitin a u slitin s vysokou rozpustnosti v tuhém
stavu zavisla predevSim na prabéhu ochlazovani mezi kritickymi teplotami, které jsou
ovlivnény teplotnim rezimem svarovani, ¢i ndslednym tepelnym zpracovanim svaru. Plvodni
dendriticka struktura je casto ovlivnéna sekundarni strukturou, plisobenim vmeéstku
a dendritickym odmiSenim. Na vlastnosti spoje déale negativné pusobi rizné necistoty
(chemické, mechanické, ...).

Vlastnosti svarového spoje jsou urceny predevsim velikosti zrna. Hrubé zrno vyrazné
snizuje pevnost a plasticitu materidlu. Heterogenni struktura je ovlivnéna nejen velikosti, ale
také zpusobem vylucovani danych fazi.

Nestabilni strukturni slozky ve svaru jsou velmi nebezpecné. Za provozni teploty se
zacinaji transformovat a meéni vlastnosti svaru, napf. snizuji jeho houZevnatost nebo
protikorozni odolnost.

Optimalnich vlastnosti ve svarovém kovu je dosazeno, pokud ma stejnou strukturu
jako zakladni materidl a o néco vyssi odolnost proti kiehkému lomu.

Vliv_zbytkového napéti

Pokud neni proveden vhodny technologicky zasah, zbytkové napéti ve svarovém kovu
muze dosdhnout az meze kluzu. Pro snizeni napéti se vyuziva predehiivani materidlu na vyssi
teplotu nebo se po svafeni zatadi zZihani ¢i plisobeni vibraci.

Vlivem zbytkového napéti jsou vlastnosti spoje znané neptiznivé, sniZuji unavovou
pevnost, pfispivaji ke vzniku opoZdénych trhlin a ke sniZeni korozni odolnosti (koroze pod
napétim, obr. 4d). Zplsobuji také deformace dilce a tim negativné plisobi na rozmérovou
presnost.

Dulezité je posoudit, jakou zvolit aplikaci ke snizeni napéti a v jakém rozsahu. Pro
dany dilec miiZeme zvolit bud’ experimentalni ovéfeni nebo porovnani s podobnym svarem.
Ptedehfevem a dodate¢nym tepelnym zpracovanim se vyrazné zvySuji vyrobni naklady na
energetickou naroc¢nost a prodluZujici se vyrobni casy. Nékteré materidly mohou byt dokonce
nevhodné pro tepelné zpracovani, protoze po zihani se u nich ve svarovém kovu zacinaji
tvofit trhliny.

2.3 Tepelné ovlivnéna oblast (TOQO) — struktura a vlastnosti

Struktura neroztaveného zakladniho materidlu se v okoli svaru méni plisobenim
tepelného a deforma¢niho naméhani. Rozsah a druh téchto strukturnich zmén je zavisly na
chemickém slozeni, vychozi struktufe zakladniho materidlu a na prabéhu tepelného
a deformacniho plsobeni v dané oblasti. Na §itku ovlivnéné oblasti ma vliv teplotni pole.
Zalezi do jaké vzdalenosti se rozSiti izotermy, které maji prokazatelny vliv na zménu
struktury nebo vlastnosti (obr. 1). Samotna zména struktury nemusi znamenat zhorSeni kvality
svaru. Problém nastavd v okamziku, kdy je zména provazena degradaci vlastnosti nebo
zpusobuje tvorbu trhlin.

Polozenim dalsi housenky u vicevrstvych svari se pusobenim nového teplotniho cyklu
mohou ménit strukturni vlastnosti predeslé housenky a jejiho okoli.
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Strukturni zmény

Jejich rozsah zavisi predevSim na chemickém slozeni, strukturnim stavu vychoziho
materidlu a na prabehu teplotniho cyklu. Ke zménam dochézi vlivem diftize v tuhém stavu
a to za vSech teplot. Pribéh zmén se lisi ve fazi ohfevu, kde rychlost difiize vzrista a snaze se
dosahuje rovnovazného stavu. Ve fazi ochlazovani naopak rychlost difuze klesa a mohou se
vylu€ovat nerovnovazné, metastabilni i nestabilni struktury.

Nejvyssi teplota teplotniho cyklu rozhodne k jaké zméné ve struktufe dojde. Je nutné
pocitat s tim, ze skute¢né teploty rychlych déjti se mohou vyrazné lisit od rovnovaznych
hodnot. Na rozsah skute¢nych pfemén ma vliv doba, po kterou materidl setrvd na dané
kritické teploté. Cas, mize také ovlivnit nukleaci (tvorbu zarodkd nové faze). Strukturni
zmény jsou také vyznamné ovlivnény difiznimi drahami tj. Vzdalenosti, o kterou se musi
pfemistit atomy béhem difuze.

Odlisnosti mezi strukturou v ovlivnéné oblasti a v rovnovazném stavu budou tim vétsi,
¢im bude teplotni cyklus kratsi.

Strukturni zmény ve fazi ochlazovani

K témto pfeméndm dochazi ve vétSin¢ piipadl za znacného podchlazeni. Poklesem
teploty je také snizen koeficient diftze.

Pokud je material svafovan bez ptedehievu, rychlost ochlazovani je vyrazné vyssi nez
u bézného tepelného zpracovani. To vede ke vzniku nezaddoucich nerovnovaznych
a nestabilnich fazi. Pomoci pfedehfevu nebo specidlnim rezZimem svarovani mizeme ovlivnit
vyslednou strukturu ve svarovém spoji.

Strukturni zmény ve fazi ohfevu

= prerozdéleni intersticialnich atomt (Cottrellovy atmosféry),
= rozpad piesyceného tuhého roztoku,

= rekrystalizace,

= koagulace precipitatd a jemné dispergovani ¢astic,

= hrubnuti zrna.

Trhliny v TOO

nebo kratce po svafovani, ¢i pii zihani vznikaji tyto trhliny:

= likvaéni trhliny,

= trhliny z poklesu taznosti,

= lamelarni trhliny,

* opozdéné trhliny (zbrzdéné, za studena),
= trhliny po Zihani (disledek creepu).

Degradace vlastnosti v TOO

Vlivem teplotn¢ deforma¢niho cyklu mutze dochazet v ovlivnéné oblasti ke
strukturnim ¢i substrukturnim zménam. Tyto zmény mohou zpusobit nezddouci pokles
dalezitych hodnot pro bezpecnou funkci spoje jako je napiiklad houzevnatost a korozni
odolnost.
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Nepripustny pokles houZevnatosti

Defekty ve svarovém kovu, které maji za urcitého napéti a dané teploty nadkritickou
velikost, vedou ke kiehkému poruSeni svafované konstrukce, pii kterém se trhliny Siii
vysokou rychlosti. Snizend plasticita materidlu a teplotné deformacniho cyklu vyvolavaji
nestabilni rist trhlin. Pokud je totiz plasticita ptili§ nizka, material neni schopen zastavit Sifici
se trhlinu. Na riist a rychlost §ifeni trhlin m4 vliv lomova houZevnatost, stav napjatosti

a teplota.
Na pokles lomové houzevnatosti mize mit vliv:

= zhrubnuti zrna v okoli hranice taveni,

= disperzni nebo precipitacni zpevnéni matrice,

= nepfizniva morfologie prekrystalizované struktury,
» deformacni starnuti.

Tyto strukturni zmény jsou vyvoldny uréitym teplotnim cyklem a projevi se
v ptislusné TOO. Naptiklad deformacni starnuti mize ovlivnit i podstatné vzdalenou oblast
od osy svaru, kde sniZi vrubovou houzevnatost pod pfipustnou mez viz. obrazek 4a.

ZvySeni tranzitni teploty

Casto také dochazi k posunu tranzitni teploty v TOO blize k vy$§im hodnotam, aniZ by
se za normalni teploty 20 °C podstatn¢ zménila vrubova houzevnatost (obr. 4b). Tranzitni
teplota udadva za jaké teploty dochédzi k prechodu mezi kiechkym a tvarnym lomem, pii
pusobeni stejné narazoveé prace. To ma vyrazny vliv predev§im na svafené konstrukce, které
jsou vystaveny nizkym pracovnim teplotam (napt. mosty, dopravni prostredky, ...).

@ koroze

= NS mezikrystalicka
.\_zk_us-\_yckﬂ
vrab oY kevd pest
] max Ty q
deformacni @
starnuti koroze .
1[——% / za napeti
U I min KCV ‘ 1 = F
0 "
vzddaienost [mml -40 -20

Obr. 4 Zmeény viastnosti v TOO: a) zkiehnuti vlivem deformacniho starnuti,
b) zvyseni tranzitni teploty,
¢) ztrata korozni odolnosti,
d) vznik trhlin viivem koroze za napeti. [2]

Snizeni korozni odolnosti

VétSina svarovych spojii pracuje v koroznim prostfedi, proto je jejich Zivotnost
vyrazné¢ ovlivnéna odolnosti proti koroznimu poskozeni. Béhem svafovani mize dojit
k poklesu korozni odolnosti pod pfipustnou hranici (napf. tvorbou karbidi chromu — viz.
kapitola 3.). Pokud neni materidl dostatecné odolny vici korozi, mize dojit k selhani az
destrukci konstrukce.
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Mezikrystalicka koroze: Vlivem vylouceni cizorodych castic po hranicich zrn jsou
vytvofeny podminky pro vznik elektrochemické koroze (obr. 4c¢).

Korozni praskani: V oblasti s vysSim zbytkovym tepelnym napétim dochazi ke
koroznimu praskani. Trhliny se $iii kolmo na hlavni tahové napéti. Maji podobny charakter
jako trhliny vychazejici z vrubu svaru, jsou vSak rozsahlejsi.

Koroze za napéti: Koroze ma také vyrazny vliv na sniZzeni odolnosti vii¢i unavovému
poskozeni (klesd mez unavy, rychleji se $ifi tinavové trhliny). V tomto ptfipadé se hovoii
o korozi za napéti (obr. 4d). Dochdzi zde ke kombinaci strukturnich zmén a ke zméné stavu
napjatosti.

2.4 Specifické vnesené teplo Q;

Ve svarovém kovu a zakladnim materidlu dochazi ke slozitym metalografickym
procestim. Ty jsou vyvolany rychlou zménou teploty béhem svarovani. Vyslednou strukturu
ve svarovém spoji lze ur€it pomoci transformacnich diagramii. Nevyhodou je, Ze ne vSechny
materidly maji své transformacni diagramy. Pro dosaZeni pozadované struktury, je tedy nutné
sledovat privedené mnozstvi tepelné energie za urcité rychlosti svarovani. Technolog neurcuje
pouze hodnotu specifického vneseného tepla Qs, musi také urcit teplotu ptedehfevu a postup
svarovani.

Specifické vnesené teplo Q,

Qs e specifické vnesené teplo [kJ-mm™],
U-1 :
0,=n— (2.1) L1 [T tepelna ucinnost pfenosu tepla [-],
107 v, | O svafovaci napéti [V],
I, svarovaci proud [A],
Vs eeeeeeeeneennns rychlost svafovani [mm-s™].
Celkova tepelna ucinnost n
0. O J energie vnesena do svarového spoje [J],
n= @ (2.2) Qg woeeereeees celkova energie oblouku [J].

Pti svarovani tavici se elektrodou v aktivni ochranné atmosféfe je ucinnost vyssi
z divodu pienosu tepla kapkami tavici se elektrody a ptfi vy$§im obsahu CO, i1 akumulaci
tepla do molekul CO,. Tepelné ztraty jsou mensi u metody ROE nebo APT, kde je oblouk
kryty ¢aste€né nebo uplné tavicim se obalem nebo tavidlem. Piiklady ucinnosti vybranych
zpusobu svafovani viz. tabulka 1.

Tab. 1 Hodnoty koeficientu ucinnosti n pro jednotlivé technologie [4]

Technologie svarovani ]
MMAW (ROE) 0,70 — 0,85
GTAW (TIG,WIG) 0,48 — 0,65
GMAW (MIG,MAGQG) 0,66 — 0,75
APT (SAW) 0,90 - 0,99
ESS 0,90 — 0,99
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Nejkratsi teplotni cyklus na obrazku 5 ma metoda MIG. Svarovy kov zde neni
izolovan vrstvou strusky a priavar ma malou hloubku. Neni vSak mozné vzdy dodrzet tento
kratky teplotni cyklus. Napiiklad pro ptipady svatovani vétSich priifezl se pouzivaji médéné
nebo ocelové podlozky, které napomahaji rychlejsimu ochlazovani. Podlozky se pouzivaji
1 pii svafovani tenkych plechi. Chladi se také ofukovanim kofene svaru ochrannym plynem
s niz8i chemickou c¢istotou. Pii pomalém ochlazovani hrozi nebezpeci vzniku nezddouciho
hrubého zrna. Na obr. 5 je zndzornén rist hrubého zrna v porovndni s rtiznou rychlosti
ochlazovani u tii riznych zptsobi svafovani.

Tr°C] T u=00I=0imm 1300+ 1350 % g15+03mm

S

Tt

t [s] —=

Obr. 5 Ruist zrna pri svarovani, I - svarovani rucné obalenou elektrodou (ROE),
2 - svarovani pod tavidlem (APT),
3 - elektrostruskové svarovani (ESS) [4].

Naopak pftili§ rychly krystalizacni proces je predpokladem vzniku trhlin (obr. 6).
Svatované konstrukce (zakladni materidl) je tuzsi oproti svarovému kovu. Ve svarovém kovu
tak vznikaji tepelnd napéti, kterd prekrocenim meze pevnosti ihned po svafeni nebo po
mechanickém zatizeni vytvoii trhlinu.

1"/‘: defektnich svaru

904
(.U / bez .
: defektu
: hrube zmo
30+
7 nizka KCV
20“: B Wké Ttranzitni
|
=
101 T
o
Qs
T» 1 2 3 [kJ-mrr'l'T
: . . - . : Obr: 6 Viiv rychlosti ochlazovani (v,
0 2 1 05 03 02 1 " v)

a specifického vneseného tepla (Q;)

T TR et
- rychlost ochlazovani v. [C-s'] .
! 5 na jakost svaru [2]
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Porovnani riznych hodnot specifického vneseného tepla

Na schématickych obrazcich 7 a 8 je dobie vidét, jak vnesené teplo ovlivni strukturu
svaru. Na obrazku 7 bylo do svaru pfivedeno specifické teplo Q, = 1 kJ'-mm™, poloZenim
11 svarovych housenek. Vznikla mensi TOO a mens$i dendrity, které v§ak mohou zptisobit
vétsi deformaci svaru. Na obrazku 8 poloZzenim jedné svarové housenky vznikly vétsi
dendrity, které mén¢ deformuji svar. Vytvaii zde, ale velkou TOO, ve které muze dojit

k nezddoucim strukturnim zméndm. V tomto piipadé je hodnota vneseného tepla
Q, =8 kJ-mm™.

= e
Qg=TkJ-mm’ Blo A

e

Obr. 7 Jemné dendrity [2] Obr. 8 Hrubé dendrity [2]

Na obrazcich 9, 10, 11 jsou znazornény realné situace, jak specifické vnesené teplo
ovlivni makrostrukturu a prib¢h nardstu tvrdosti ve svaru. Jednd se o stejny materidl
NiCrMoB (St E 70) s rliznymi hodnotami vneseného tepla.

Na obrazku 9 je fez svarem s nejvyssi hodnotou vneseného tepla Q, = 3,7 kJ-mm™.
Jsou zde dobte vidét velké dendrity a vyrazna, velka TOO.

cvwr

ptipadé je TOO znateln€ mensi nez na obrazku 9. Dochézi zde k vyraznému nartstu tvrdosti
v TOO. Tvrdost se zde zvysila ptiblizné o 220 HV10 oproti svarovému kovu. Rozdil
nejvétsich tvrdosti v TOO u vneseného tepla Q, = 1,1 kJ'mm™a u Q, = 3,7 kJ-mm je pfiblizng
100 HV10.

Na obrazku 10 s hodnotou vneseného tepla Q; = 2,5 kJ'-mm™ je nartst tvrdosti
podobny s obrazkem 11, ale maximalni tvrdost v TOO je pfiblizn€ o 50 HV10 mensi.

Qs = 3.7k J/mm S 400 | |
: >
s 1
-
174
3 ]
T 300 e —
z g P e |
[ f
200+ e
100
|
OO 10 20

Obr. 9 Material NiCrMoB, vnesené teplo Qs = 3,7 kJ/mm, pritbéh zmény tvrdosti [5]
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Obr. 10 Material NiCrMoB, vnesené teplo O, = 2,5 kJ/mm, pritbeh zmény tvrdosti [5]

Qs = 1,1k J/mm S 500 b |
z |
= e LINRAL
=} 5
T 400 -
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Obr. 11 Material NiCrMoB, vnesené teplo Qs = 1,1 kJ/mm, pritbéh zmény tvrdosti [5]
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3 KOROZIVZDORNE OCELI [2], [4], [6], [7]

Nerezav¢jici oceli se fadi mezi vysokolegovan¢ materialy, které obsahuji vice jak
10 % legujicich prvkd. Popsany jsou v normé¢ CSN EN 10088. Zakladnim prvkem
vysokolegovanych nerezavéjicich oceli je chrom.

Jejich zékladni vlastnosti je schopnost pasivace, kterd umoZni oceli odoldvat
elektrochemické korozi v oxida¢nim prostiedi. K pasivaci dochazi pokud material obsahuje
v tuhém roztoku vice jak 11,5 % chromu. Uhlik tvofi s chromem karbidy a snizuje tak jeho
koncentraci, proto zalezi i na obsahu uhliku. Obecné plati, ze korozivzdorné oceli obsahuji
pouze do 0,08 % uhliku, s vyjimkou martenzitickych oceli. Mista ochuzena o chrom pak maji
oproti zbytku matrice mensi korozivzdornost. Vlivem precipitace karbidi chromu M,;Cg na
hranici zrn, mize dochazet k mezikrystalické korozi (obr. 4c), po svafovani piedevSim
v TOO. Ocel je mozné pred mezikrystalickou korozi chranit, bud’ snizenim obsahu uhliku
nebo legovanim prvky s vyssi afinitou k uhliku neZ ma chrom (napf. niob, titan, tantal). Pokud
je ocel legovand témito prvky, nazyva se stabilizovana. Dalsi prvek, ktery prispiva ke

vvvvvv

Vyslednou strukturu svarené korozivzdorné oceli zjistime pomoci chemického slozZeni
vypoétem chromového a niklového ekvivalentu (Crg a Nig) a vynesenim téchto hodnot do
Schaeftler-Delongova diagramu (obr. 12). Diagram také zndzorfiuje oblasti vyskytu
nejcastéjSich vad. Jsou to trhliny za horka, opozdéné trhliny, kifehnuti vlivem zhrubnuti zrna,
¢i kehnuti vlivem o-faze.

Nig

A L.SCHAEFFLER -1949 (upravil E.Leinhos 1966, dopinil Eysfrclmll:‘ 1

28 ;
Crg = Cr+Mo+15Si +05Nb +2Ti (%]
261
Nig = Ni +05Mn+30C + 30(N-0,05] [ %]
24
BN [podle DEW-THYSSEN]

229
20/ AUSTENIT
18
Trhliny za bhorka
16

A+M+F

0 7 L 6
. ol .
i £ il FERIT
a = F vl Kiehnuti vli L2
gyt ~ _Krehnuti viivem rehnuti viivem
4 /XZCFT-I,.L?T,'Q # hrubnut| zrna 2. @ = lgze
0 \ PR e o 1500 — 90720

: ¥ : 0
0 2 4 6 8 o512 LR =l e e A e LR e (i e G

Obr. 12 Schaeffler-Delongiiv diagram s vyznacenou korozivzdornou oceli X2CrTil2 [2]
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Podle vysledné struktury rozdéluje norma CSN EN 10088 tyto korozivzdorné oceli:

= feritické, s charakteristicky nizkym obsahem uhliku a dusiku,
* martenzitické a vytvrditelné,

* austenitické,

= austeniticko-feritické tzv. duplexni oceli.

3.1 Feritické oceli

Feritické oceli obsahuji do 30 % Cr a do 0,08 % C. Béhem tuhnuti se vylucuje
z taveniny chromovy ferit. Mald rozpustnost uhliku do 0,01 % zplsobi vylou€eni zbytku
uhliku ve formé karbidu, které zpisobuji kiehkost. Oceli s vy$sim obsahem uhliku jsou za
pokojové teploty kirehké. S vyhodou se pouzivaji jako oceli Zaruvzdorné.

Feritické oceli s nizkym obsahem chromu svym chemickym slozenim zasahuji do
oblasti feritu a austenitu. Béhem chladnuti se austenitickd struktura pfetransformuje na
martenzit a vznikne struktura feriticko-martenzitickd. Vylou¢enym martenzitem se zvysi
pevnost a tvrdost. Pro dosazeni ¢isté feritické struktury u oceli s obsahem uhliku do 0,1 % je
nutné legovat chromem nad 17 %.

Tyto oceli nejsou kalitelné, protoze pii ohfevu neméni strukturu na austenitickou.
Karbidy se pouze rozpousti ve feritu. Diky tomu se pfi ohfevu snizuje kiehkost feritickych
oceli s vylou¢enymi karbidy. Béhem ohfevu a ochlazovani neméni sviij objem. Neni mozné je
zuslechtovat. Zvysit pevnost nebo zjemnit zrno je mozné pouze tvafenim. Tepelnym
zpracovanim lze pouze snizit pevnost po tvafeni ¢i vyrovnat obsah chromu na hranici zrn
a snizit tak nachylnost k mezikrystalické korozi.

Svaritelnost feritickych oceli

Svatitelnost klasickych feritickych oceli s 0,08 % C se lisi od feritickych oceli s velmi
nizkym obsahem intersticidlnich prvki (X C + N < 0,04 %). U klasickych feritickych oceli
hrozi nebezpeci vzniku martenzitu v TOO, zatimco ve zbytku zakladniho materidlu, ktery
neni ovlivnén tepelné, ziistane Cisté feriticka struktura.

Klasické chromové feritické oceli se svafuji zasadn¢ s predehfevem. Pomoci
ptedehievu se snizi rychlost ochlazovéani ve svarovém kovu i v TOO. Teplotu pfedehievu
nelze jednoduse urc¢it pomoci vzorct, jako je tomu u nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Pokud by byly tyto vzorce pouzity, vysly by pro pfedehifev neredlné vysoké hodnoty. Teploty
piedehievu se urcuji pomoci experimentii (zkouskou praskavosti). S ohledem na moznost
vzniku martenzitu se pro svafovani pouzivaji pfidavné materialy s nizkym obsahem vodiku.

Ohievem nad 900 °C dochazi ke zhrubnuti struktury a k naslednému zkiehnuti v TOO.
Zktehnuti mulize nastat také pfti teplotdich od 350 do 550 °C nebo vznikem o-fize. Nejvétsi
zkiehnuti nastava pii teploté 475 °C vlivem precipitace, Casto se oznacuje jako kirehnuti 475.
Toto kiehnuti mé4 vliv hlavné pii svatfovani vétSich tlousteék. Pii svafovani mensich tloustek
materidl setrva na této teploté¢ pouze kratky cCas, ktery na kiechnuti nema vliv. Tvrda a kiehka
intermetalickd sloucenina tzv. ¢ - fize, vznika ve svarovém spoji mezi teplotami 500 az
800 °C. Vzhledem k témto dvéma mechanismim kiehnuti neni vhodné svarovat materialy
vétsich tloustek. Pii svafovanim vétsich tlousteék se prenasi 1 vétsi tepelny ptikon, zpisobujici
nezadouci rast zrna. Nasledné tepelné zpracovani pak vyzaduje delsi casy ochlazovani.
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Piidavné materidly se voli se stejnym chemickym sloZenim jako je zakladni material.
Svarové spoje pomoci téchto piidavnych materiald, ale vykazuji nizké plastické vlastnosti. Je
také mozné pouzit dolegované piidavné materidly s ptiblizn¢ 4 % niklu. Tim jsou vytvoieny
svarové spoje s nizkouhlikovym martenzitem, které maji dostate¢nou houzevnatost a maly
sklon ke vzniku studenych trhlin. Jako pfidavny materidl lze pouzit i slitiny niklu. Tento
svarovy spoj je dale nutné Zihat na teplotu od 750 do 850 °C. Zihanim se zvy3i plasticita
a odolnost proti mezikrystalické korozi.

Pti svafovani feritické oceli se snizenym obsahem intermetalickych prvki uhliku
a dusiku ziskdme v TOO Cdisté feritickou strukturu. Tyto materidly nemaji sklon ke vzniku
studenych trhlin a svatuji se obvykle bez predehfevu. Ke stabilizaci se nejcastéji pouziva
titan, snizuje také riziko vzniku kraterovych trhlin. Oceli s mens$im obsahem nez 0,7 % Ti
maji i dobrou odolnost vii¢i trhlindm za horka.

Tyto materialy také vyzaduji minimélni tepelny ptikon, aby v TOO nehrublo zrno
a nesnizila se vrubovd houZevnatost, jestlize pracovni teplota nepiekro¢i 320 °C nehrozi
zkiehnuti 475 ani o-faze. Tepelné zpracovani se u téchto oceli pouzivd pouze pro zvyseni
korozni odolnosti.

Tyto materialy se doporucuji svarovat metodami: laser, MIG, TIG, elektricky odpor
(véetné bodového a Svového svafovani). Svafuji se nejcastéji tenkosténné polotovary do
3 mm.

3.2 Martenzitické a vytvrditelné oceli

Nejcastéji vyrabéné martenzitické oceli obsahuji do 13 % Cr a do 0,25 % C. PouZivaji
se v potravinaistvi, zdravotnictvi a pii vyrob¢ vodnich stroji. Jsou dobfie svafitelné a korozné
odolné v zakaleném stavu.

Martenzitické oceli bez niklu obsahuji vétsi mnozstvi uhliku 0,95 az 1,2 % 1 chromu
17 az 19 % a jsou legovany molybdenem. Mez kluzu je zde zavisla na obsahu uhliku. Malé
prafezy jsou svafitelné bez ptedehievu pokud obsahuji do 0,25 % uhliku. Oceli s vyS$im
obsahem uhliku dosahuji po zakaleni a popusténi pevnosti az 1 600 MPa, tvrdosti 58 HRC
a pouZzivaji se jako nastrojové oceli nebo na vyrobu valivych loZisek.

Martenzitické oceli s niklem maji nizky obsah uhliku a jejich struktura je tvofena
nizkouhlikovym martenzitem a sekunddrnim austenitem. Austenit zlepSuje plastické
vlastnosti, mez unavy a svafitelnost, aniz by doslo k poklesu pevnosti.

Vytvrditelné oceli obsahuji navic méd’ a hlinik jako dalsi legujici prvky. Pouzivaji se
v leteckém a kosmickém priimyslu, na vyrobu pancéit a pifi vyrobé forem na lisovani plasti
1 gumy. Po vytvrzeni dosahuji pevnosti 1 250 az 1 500 MPa.

3.3 Austenitické oceli

Austenitické oceli nejcastéji obsahuji 18 az 20 % Cr a 8 az 11 % Ni. Oceli s vySSim
obsahem uhliku nejsou vhodné pro svafovani. V. TOO se vylucuji karbidy chromu na
hranicich zrn, které zplsobi mezikrystalickou korozi. Pro zaruceni svafitelnosti se
austenitické oceli stabilizuji niobem, tantalem nebo titanem.

-22 -



Austenitické oceli jsou houzevnaté s taznosti az 40 %, mez kluzu maji pouze okolo
200 MPa, pevnost 550 az 650 MPa a jsou hufe obrobitelné. Pouzivaji se ve stavu po
rozpoustécim zihani. Po tepelném zpracovani jsou mékké a houzevnaté. Tvarenim za studena
rychle zpeviuji.

3.4 Austeniticko-feritické tzv. duplexni oceli

Za duplexni jsou oznacované takové oceli, které obsahuji 40 az 60 % feritu. Chrom-
niklové austeniticko-feritické oceli obsahuji 21 az 28 % Cr, 3,5 aZ 8 % Ni a dosahuji vyssi
meze kluzu i lepsi obrobitelnosti nez oceli austenitické. Rozpoustécim zihdnim a rychlym
ochlazenim se docili meze kluzu 420 az 530 MPa a taZnost okolo 20 %. Tyto oceli jsou dobie
svafitelné a maji dobrou odolnost proti mezikrystalické korozi. Jejich korozni odolnost se
vSak sniZi v prostiedi, kde se vyskytuji anionty chléru, jodu a bromu.

Naésledujici obrazek 13 zobrazuje piiklady struktur korozivzdornych oceli.

Obr. 13 Struktury vybranych korozivzdornych oceli:
a) material 1.4511 — feriticka struktura,
b) materidal 1.4313 — martenziticka struktura,
¢) material 1.4301 — austeniticka struktura,
d) material 1.4462 — austeniticko — feriticka struktura [7].
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4 TECHNOLOGIE POUZITE V EXPERIMENTU [8], [9], [10], [11]

Pti svafovani zadané feritické korozivzdorné oceli X2CrTil2 vyrazné hrubne zrno, coz
je nezadouci zejména pro nasledné tvareni, pti kterém dochézi k praskani ve svarovém spoji.
Z tohoto diivodu byly navrhnuty metody svarovani TIG, plazma a laser, které do spoje vnasi
mensi mnozstvi tepla. Jednotlivé technologie maji také podobnou svafitelnost a hlavné jsou
vhodné pro svafovani feritickych oceli.

4.1 Svarovani metodou TIG

Anglickd zkratka TIG v plném znéni Tungsten Inert Gas, v némciné se pouziva
zkratka WIG (Wolfram Inert Gas) se do ceStiny piekladd jako svatfovani netavici se
wolframovou elektrodou v inertni (neteéné) atmosféfe. V zahrani¢ni literatufe se také
vyskytuje zkratka GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

Ke vzniku svarového spoje metodou TIG slouzi elektricky oblouk, ktery hoii mezi
zakladnim materidlem a netavici se wolframovou elektrodou (obr. 14). Oblouk i tavna lazen
jsou chranény inertnim plynem o vysoké Cistoté. Jako ochranny plyn se pouzivaji argon (Ar),
helium (He) nebo jejich smési.

__  netavici se elektroda

pricdlavny material

plynova hubice

ochranny plyn

Obr. 14 Schéma svarovani
metodou TIG [9]

Zapojeni na stfidavy proud se pouziva pro svarovani hliniku, hoi¢iku a jejich slitiny.
Stejnosmérnym proudem se svafuji stfedné a vysokolegované oceli, méd’, nikl, titan, zirkon,
molybden a dalsi. Uhlikové oceli se touto metodou nesvaruji. Hrozi zde nebezpec¢i vzniku
port a také z ekonomickych divodi.

Technologické a metalografické vyhody:

* inertni plyn chrdni svarovou lazeni a TOO pted vzdusnym kyslikem,
* inertni plyn brani propalu prvki a tak i vzniku strusky — €isty povrch svaru,
* dobré formovani svarové housenky na povrchu i na strané kotene,
* tavidlo neni nutné, ale Ize ho pouzit,
* vysoce stabilni oblouk v Sirokém rozmezi svafovacich proudi,
* vysoké operativnost svafovani v polohach,
* vysoka celistvost i u materiald nadchylnych k naplynéni a oxidaci pfi vyssich teplotach,
* snadna obsluha a regulace svarovacich parametrt,
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*  mala TOO a minimalni deformace svaru,

* viditelna a snadno ovladatelna svarova lazen,

* dobra regulace vneseného tepla do svaru,

* tvar a smér oblouku lze jednoduse ovladat pomoci magnetického polu.

4.3 Svarovani plazmou

Plazma vznika ionizaci plynu, pfi prichodu elektrického oblouku. Princip svafovani je
odvozen od metody TIG. U svatfovani plazmou je nahrazena keramicka hubice kovovou
tryskou chlazenou vodou nebo plynem.

Pro svafovani se pouziva zavislé zapojeni hotdku, kde na wolframové elektrodé je
zaporny pdl a na svafovaném materidlu je pol kladny (obr. 15). Pro zapaleni pomocného
oblouku slouzi vysokofrekvenéni ionizator pfipojeny ke kovové trysce. Po vytvoreni
dostatecné vodivého prostiedi se muize zazehnout hlavni oblouk i na pomérné velkou
vzdalenost.

Vysokofrekvencni

Plazmovy plyn zdroj

Ochranny plyn

Obr. 15 Schéma svarovani plazmou [10]

Pti svafovani plazmou se jako fokusaéni plyny pouzivaji smesi argonu s vodikem nebo
s dusikem.

Parametry svarfovani i svafitelnost materidlu pifi svafovani plazmou i u svafovani
metodou TIG jsou velmi podobné. Plazma, ale dosahuje vysSich rychlosti svafovani,

vyhodnéjsiho poméru §itky svaru ku hloubce privaru a spolehlivé provateni kofene. Mohou
se svafovat vSechny druhy oceli, méd’, hlinik, titan, nikl, molybden a jejich slitiny.

Diky vysokému dynamickému uc¢inku plazmového paprsku, neni nutné upravovat
svarové plochy. Lze svatovat tupé svary do tlousték 6 mm 1 vice.

Vyhody plazmového svarovani:

* snadnd uprava svarovych ploch stfednich tloustek,

* svafovani bez nutnosti podlozeni kofene,

* velmi dobry tvar i pritvar svaru,

* vysoka kvalita svaru bez pdra a bublin,

* dobré mechanické vlastnosti svarového spoje,

* vysSi rychlost svafovani — méné vneseného tepla,

* moznost svafovani sttidavym i pulznim proudem.
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4.4 Svarovani laserem

Svatovani laserem pracuje na principu vzniku uzké kapilary vyplnéné parami kovu
o vysokém tlaku. Vysokou teplotou se pary ionizuji a tak vznikd laserem indukovana plazma,
kterd vysokou rychlosti tryskd z mista svaru. Ofukovanim pomoci ochranného plynu (argon,
argon + oxid uhli¢ity, dusik, hélium) se vznikajici plazma vychyluje. Ochranny plyn dale
slouzi jako ochrana tavné lazné¢ a tuhnouciho svarového kovu proti oxidaci vzdusnym
kyslikem.

Svatuje se bez pridavného materidlu (obr. 16), vyviji se ale nové metody pro pouziti
dratovych ptidavnych materiali. Svatitelnost materiali je také podobna metodé TIG.

laserovy svazek

spojovaneé dily

smér svarovani

tepelné ovlivnéna zéna spojeni vlivem povrchového

napéti svarové lazné

roztaveny kov kli¢ova dirka

Obr. 16 Schéma svarovani laserem [11]

Geometrie a rozmér svarové 1azné jsou ovlivnény hustotou vykonu v dopadové plose.
Pted svatfovanim neni nutné klast vysoké naroky na Cistotu povrchu. Diky vysoké energetické
hustoté se tuky a necistoty pied natavenim svarové lazné odpatfi. Mezera mezi svarovanymi
plochami je optimalné¢ 0,05 az 0,2 mm, u tenkych plechi az tisiciny mm.

Diky malému mnozstvi vneseného tepla je vysoka rychlost ochlazovani, proto nesmi
byt u oceli prekrocen obsah uhliku 0,2 %. Vynikajici vysledky jsou dosahovany u svatfovani
vysokolegovanych oceli, niklu a molybdenu. Velmi rychly ohfev umoziiuje svafovani
materidll s vysokou tepelnou vodivosti jako je méd’, hlinik, stfibro a jejich slitiny a materialy
s vysokou teplotou taveni (wolfram, molybden, tantal, zirkon, titan atd.).

Vyhody svarovani laserem:

* laser Ize rychle ptizpisobit zméné technologie, snadna automatizace,

* malé mnozstvi vneseného tepla,

» (isty provoz, zplodiny se snadno a u¢inné odséavaji,

* neni potfeba ptidavny material - neni odpadu,

* vysoka presnost,

* provoz laseru je tichy, hluboko pod hladinou béznych technologii,

* laserovy paprsek l1ze rozdélit soustavou zrcadel na riiznd pracovni mista,

* lze svarovat tloustky od nékolika mikrometr do 15 mm,

* ohniskova vzdalenost az 1,6 m,

* svafovani tenkych plechil v automobilovém primyslu bez ochranné atmosféry.
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5 DALSI MOZNOSTI REGULACE VNESENEHO TEPLA Q,
[1], [8], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Mnozstvi vneseného tepla je jednim z hlavnich parametrd, které ovliviiuji kvalitu
1 mechanické vlastnosti svarového spoje. Proto se touto problematikou zabyvaji i jednotlivi
vyrobci svafovaciho zatfizeni a snazi se vyvinout nova zatizeni a metody jak ovlivnit mnoZstvi
vnesencho tepla ve svaru.

5.1 Pulzni svarovani

Pulzni svafovaci cyklus se pouziva u nizkouhlikovych oceli za pouziti nizkych
a stfednich hodnot svafovacich parametr. Tento cyklus rozdéluje stfedni energii oblouku na
dvé rizné energetické hladiny a to impulz a zdklad. V okamziku impulzu, svatovaci
parametry dosahuji nadkritickych hodnot, kde se tvofi a oddéluji kapky tekutého kovu
(obr. 17). Po oddéleni kapky neni nutné setrvavat na nadkritickych parametrech. Dojde k
vyhodnéjsimu piechodu na nizké zakladni svafovaci parametry, pomoci kterych se udrzuje
hoteni oblouku, bez vyznamného ohtevu elektrody a zdkladniho materidlu. Celkova stfedni
energie svafovaciho procesu se pohybuje na trovni hodnot klasického zkratového procesu
svarovani.

Pro stanoveni proudového zatizeni elektrody v oblasti impulzu, je nutné zvolit
takovou hodnotu, kterd bude v nadkritické oblasti a souc¢asné zaruc¢i dostate¢nou energii pro
nataveni elektrody. V oblasti zakladu se voli proudové zatizeni co nejmensi, ale takové, aby
nedoslo k uhasnuti oblouku.
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Obr. 17 Schématické znazornéni pritbehu svarovaciho proudu pri pulznim svarovani:
1, — proud impulzu, I, — proud zdkladu, 1. — stiedni hodnota proudu, I, — kriticka hodnota
proudu, t, — cas trvani impulzu, t, — cas trvani zakladu. [12]

Charakteristické parametry pro pulzni svafovani jsou: proud impulzu, proud zakladu,
sttedni hodnota proudu, kritickd hodnota proudu, ¢as trvani impulzu, ¢as trvani zékladu. Pro
stabilni pribéh svarovani se parametry voli v zavislosti na rychlosti podavani elektrody, na
smesi ochrannych plynti, na priiméru a chemickém slozeni elektrody.

Impulz trva tak dlouho, aby doslo k odtaveni kapky ptiblizné stejné velikosti jako je
primér elektrody. Frekvence mezi impulzy musi zarucit, odtaveni vzdy jedné kapky za jeden
impulz. Proud v trovni zakladu piisobi po takovou dobu, aby se sladila rychlost podavani
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elektrody s frekvenci a dosdhlo se tak konstantni délky oblouku. Rychlost pfenosu kovu
ovladana frekvenci, musi byt stejna s rychlosti taveni.

Pomoci zpétné vazby se udrzuji konstantni parametry impulzi i zména rychlosti
podavani elektrody.

Vyhody pulzniho svafovani:

* lep$i mechanické a plastické vlastnosti svaru,

*  men$i TOO i deformace,

* velmi dobry tvar a vzhled svarové housenky,

* dobry prifez svaru,

* mensi nachylnost ke vzniku mezikrystalické koroze u vysokolegovanych oceli,
* usvafovani plechti tlousteék 0,5 az 5 mm neni nutno pouzivat podlozky,

* dobra regulace svafovaciho proudu.

Pouziti pulzniho svarovani:

* tenké plechy z legovanych oceli, médi a slitiny médi,
* svary ruznych tloustek,

* svary piistupné z jedné strany,

* svary polohové,

* svary z materialu citlivych na ptehrati,

* kofenové svary trubek vétsich tloustek.

5.2 Rapid

Metoda Rapid byla vyvinuta spoleCnosti AGA AB. Rapid patii mezi
vysokorychlostni svafovani v ochranné atmosféie a rozdéluje se na dvé modifikace Radid Arc
a Rapid Melt. Obé metody pracuji na principu zvySené rychlosti podavani elektrody a vétSim
vyletu elektrody, tim se zvysi odpor i1 ohtéati konce elektrody, které zplisobi zvySeni vykonu
nataveni svarového kovu. Jednotlivé modifikace se vzajemné li§i pouzitymi parametry
a pfenosem svarového kovu (obr. 18). Jako ochranny plyn se pouZzivaji smés argonu a 8 %
oxidu uhli¢itého.

Rapid Arc se pohybuje v oblasti vyssiho proudu a nizSiho napéti za zkratového
ptenosu kovu. Oblouk je modernimi zdroji ,,donuceny*“ chovat se zkratové i v oblasti, kde
klasické svarovani v CO, resp. Ar + CO, nelze pouzit. Zvysi se tak vykon odtaveni i ve
zkratovém procesu. S vyhodou se pouziva hlavné u svatrovani tenkych plechli s minimalni
tloustkou 1 mm. V porovnani s konvenénim MIG/MAG svaifovanim dosahujeme nizsi
tepelny piikon. To zplisobuje uzsi tepelné ovlivnénou oblast a mensi deformace.

Rapid Melt do svaru vnasi vice vneseného tepla, nez pii bézném svarovani. Proto
neni vhodna pro pouZziti pti svafovani zadaného materialu X2CrTil2.
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Obr. 18 Charakteristiky procesii Rapid Arc a Rapid Melt [12]

5.3 Fast Root

Metoda Fast Root byla vyvinuta spole¢nosti Kemppi. Fast Root vyuziva kratko-
obloukovy svafovaci proces, vhodny piedevSim pro kofenové vrstvy a tenké plechy
konstrukénich a nerezavé€jicich oceli. SvareCi usnadiiuje préci, diky tomu, ze umoziuje
svafovani ve vSech pozicich s zddanym privarem a bez rozsttiku.

Princip Fast Root

Proces Fast Root digitaln¢ tidi hodnoty proudu a napéti. Monitoruje je zkrat
a spravné nacasovani prenosu kapky kovu do svarové lazng€. Proces tvoii dva vzajemné
odlisné prubéhy proudu, Ize je oznacit jako zkrat a nartist proudu (obr. 19). Fast Root nelze
zaménit s pulsnim svarfovanim. Jedna se o upraveny kratko-obloukovy proces.

= I Y
—\Xm“\ { \
= = N

B

B oblast zkratu oblast hofeni "otevieného oblouku"

Obr. 19 Proudova vina procesu Fast Root v okamZiku prenosu kapky kovu do svarové ldazné [13]

V prvni fazi nariistu proudu dojde k pfenosu kapky kovu z elektrody do svarové
lazné. Mezi tim v druhé fazi vzroste vykon a ziistane na stanovené hladin¢ (obr. 19). Pred
prvni fazi dojde ke kontaktu dratu se svarovou lazni, béhem kratkého nartistu svatfovaciho
proudu. Prudky nartst proudu na piedepsanou hladinu (tzv. pinch efekt), umozni oddéleni
kapky v prvni fazi. Po oddéleni se mirn€ snizi proud. V zépéti nésleduje narast proudu a vznik
faze hoteni oblouku. Béhem druhé faze se formuje svarova lazen a prenasi se tepelnd energie
do zakladniho materidlu a vytvaii zddany privar v kotfenové vrstvé. Faze se neustale stfidaji

a proud mezi nimi klesne vzdy na zakladni Groven.
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Jeden cyklus (obé faze) prenosu kovu trva ptiblizné 5 — 6 ms.

Proces Fast Root se ovladd svarfovacim zdrojem FastMIG Synergic, ktery fidi
a kontroluje hoteni oblouku pomoci zpétné vazby. Spravnym nacasovanim poklesu a nartstu
proudu mezi oblasti zkratu a hofenim ,,otevieného oblouku® dochazi k bezrosttikovému
pienosu kovu. Proces 1ze snadno kontrolovat diky stabilnimu oblouku. Tvar profilu kotfene
a plynuly pfechod TOO do zdkladniho materidlu se ovlivni spradvnou dynamikou oblouku
a hladinou zékladniho proudu.

Tato metoda je vhodna predevs§im pro kofenové vrstvy. Po svafeni kofene je mozné
pfepnout na bézny synergicky program a pokracovat dale ve svafovani vypliovych a krycich
vrstev svarového spoje.

Vyhody a vlastnosti Fast Root:

* svafovani kofenovych vrstev vertikalné shora doli (poloha PG),

* vynikajici svarovaci charakteristiky,

* bezrozstiikové svarovani,

* snizeni potieby dokoncovacich praci pro upravu svaru — mén¢ brousent,

* dobry privar,

* svafovani ve vSech pozicich,

* naro¢né prace mohou vykonavat i méné zkusSeni svareci,

* dovoluje pouzit vétsi svarovou mezeru,

* vys§i rychlost svafovani pii svarfovani kofenovych vrstev (o 10 % rychlejsi nez pfti
MIG svatovani, 3x rychlejsi nez pii TIG svatfovani),

* menSi mnoZstvi vnesené tepelné energie do svaru (mén¢ o 10 az 20 %) — mensi
deformace,

* niz8i zbytkové napéti — vySsi pevnost.

r~r I3

Diky bezrozstiikovému svatrovani a vysoké kvalit¢ svaru se snizi ndklady a cas
pottebny na dokoncovaci a opravarenské operace. Vy$si rychlosti svafovani zajisti vys$si
produktivitu svarovani.

Mnozstvi vneseného tepla do svaru je ovlivnéno délkou oblouku.

Pouziti procesu Fast Root

Fast Root byl vyvinut piedev§im pro svafovani kofenovych vrstev, ale je vhodny
1 pro svafovani tenkych plechli. Nejcastéji jsou touto metodou svafovany materialy
z konstrukénich a nerezavéjicich oceli. V soucasnosti se pouziva napiiklad v norské
spole¢nosti Ormen Lange, coZ je druhd nejvétsi ndmoini ploSina s nejvétsi délkou potrubi na
svete.
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5.4 Surface Tension Transfer (STT)

Metodu Surface Tension Transfer nabizi americka spolecnost Lincoln Electric jako
svij produkt pro snizeni vneseného tepla do svaru. Surface Tension Transfer 1ze do Cestiny
ptelozit jako pfenos kovu fizeny povrchovym napétim. Pro tuto metodu se cCasto pouziva
pouze zkracené oznaCeni STT, nebo STT II. Stejné¢ jako Fast Root dosahuje STT vyssi
produktivitu nez svarovani béZznymi zpisoby MIG/MAG a TIG.

STT ma fizeny cely svafovaci cyklus, vyuziva fizeny ptenos svarového kovu do
tavné lazné¢ podle predem definovanych parametri v zavislosti na parametrech zméfenych
pifimo na oblouku v dany okamzik. Unikatni systém kontroly celého svarovaciho cyklu
ptinasi dokonalou regulaci v redlném case.

Princip STT

Zdroj STT pouzivd pifimou zpétnou vazbu. Nasnimané parametry napéti jsou
vyhodnoceny a na jejich zaklad¢ se fidi svatfovaci cyklus. Podle skute¢nych parametrti
okamzité reaguje na kazdou fazi prechodu svarového kovu do tavné lazné. Zmény proudu
a napéti jsou znazornény na obr. 20, je zde také znazornén prenos kapky kovu.

Technologie STT

Obr. 20 Charakteristika technologie STT [14]

Nejprve hoti oblouk stejné jako u bézného svarovani a tvoii se kuli¢ka roztaveného
kovu na konci elektrody. V okamziku styku kulicky s tavnou lazni zdroj STT tuto situaci
vyhodnoti a okamzité snizi proud na 10 A, tim vyrazné snizi rozsttik. Nésleduje faze zkratu.
V této fazi STT zvySuje proud podle pfedem nadefinované kiivky. Tésné pred oddélenim
kuli¢ky od tavné 1dzn¢ se omezi proud na 50 A a tim se maximaln¢ omezi tvorba rozstiiku.
Jakmile STT rozpozna ukonceni prenosu kovu do svarové lazné€, zacne novy cyklus. Cely
cyklus trvé pfiblizné 5 ms.

Pro lepsi srovnani s konvenénim zkratovym procesem je uveden obr. 21. Na tomto
obrazku je vidét znacny rozstrik, ke kterému u STT témét nedochazi.
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Obr. 21 Charakteristika konvencniho zkratoveho procesu [14]

Moznosti STT:

zdroj STT mimo jiné obsahuje unikdtni obvod nazyvany jako "dV/dt detektor" (tento
detektor dokaze identifikovat fazi tésn¢ pied ukoncenim zkratu),

cely proces probihd automaticky bez zasahu obsluhy,

STT je svatovaci zdroj pro MIG/MAG svatrovani,

nepracuje s konstantnimi charakteristikami proudu ani napéti,

Siroky rozsah regulace svafovacich parametrti,

nezéavislé ovladani rychlosti podavani dratu a svarovaciho proudu,

parametry svafovani jsou nastaveny podle skutecné potieby pro danou fazi cyklu.

Vyhody zdroje STT:

minimalni vnesené teplo do svaru (mensi deformace a mensi TOO),
aplikace tvrdonavarti (minimalni promiseni se zdkladnim materialem vlivem malého
vnesencho tepla a tavné 1azn¢),
az 0 90 % mensi rozstiik — dobry vzhled svaru (Cisté okoli svaru, neni tfeba brousit),
tavna lazen se nezvétSuje, je stejné velka v jakékoli poloze a situaci svafovani
(v kotfenu svaru, na kraji tenkych plechd, ...),
= nedochazi k propadnuti,
= svafovani kofene svaru u tenkych plechi pod 0,6 mm i s minimalnimi
zkusenostmi v poloze shora doli,
= npahrazuje metodu TIG s lepSimi vysledky a nékolikandsobné vyssi
produktivitou,
velka flexibilita
= svafovani i velkych spar (napf. plech 3 mm, spara 1,2 mm),
= pouziti vétSich priméra drati (Gspora ptidavného materidlu),
svafovani nelegovanych, nizkolegovanych, vysokolegovanych a galvanicky
pokovenych oceli,
snadné ovladani (kratké zaskoleni obsluhy),
snizeni vzniku Skodlivych emisi (ochrana Zivotniho prostiedi).
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Vyuziti svafovaciho zdroje STT v prumyslu

Pro své dobré vlastnosti se pouzivd metoda STT naptiklad pii vyrobé tlakovych
nadob, potrubi v energetice, pii vyrobé potravinaiskych stroji, zafizeni a tvrdonavaru.
S vyhodou se také pouziva pfi svafovani karoserii v automobilovém priimyslu napiiklad,
u sportovnich vozil X5 Roadster Z4 znatky BMW & u vozu Octavia znadky Skoda.

5.5 Cold Metal Transfer (CMT)

V poslednich letech je stale castéj$i pozadavek na svafovani oceli s hlinikem. Svareni

pouze urcitou geometrii spoje.

Postupnym pftizpisobovanim metody MIG/MAG potfebam spojovani oceli
s hlinikem vznikla napt. metoda Cold Metal Transfer (dale jen CMT) prezentovana firmou
Fronius a nebo metoda ColdArc od firmy EWM.

Pro spojeni riznych druhii materialii s menSim mnozstvim vneseného tepla se miize
pouzit také napiiklad MIG brazing, kterou nabizi spolecnost Kemppi. Neni to vSak piimé
svarovani, ale patii do skupiny tvrdého pajeni.

Pozinkovany ocelovy materidl je smacen, nikoli nataven,
roztavenym hlinikovym zakladnim a pfidavnym materidlem. Dochazi
k tzv. ,,svarovému pajeni, kvili rozdilnym teplotdm taveni (hlinik g
660 °C, ocel 1538 °C). Spoj je z pohledu hliniku svafeny a ocel je =~ = = - i N
pajend. Na obr. 22 je zobrazen metalograficky vzorek spoje ocel- _
hlinik. Aby nedochazelo k tepelné degradaci hlinikovych slitin,

vyuzivaji se technologie s nizkym pifenosem tepla. Obr. 22 Smiseny spoj
ocel-hlinik [15]

Princip Cold Metal Transfer

CMT ftidi pfenos materialu téméf bezproudové. Svarovaci drat se pohybuje vysokou
rychlosti proti sméru posuvu podavani v urcitych ¢asovych intervalech (obr. 23). Pfesné
definovanym zpétnym zataZzenim dratu se kontroluje uvolnéni kapky do svarové lazné.
Dochazi tak k Cistému, bezrostiikovému piechodu materidlu. Vysokofrekvencni pohyb dratu
vyzaduje rychle reagujici pohon piimo na hotfdku. Samotny podava¢ neni schopen tyto
pohyby sledovat. Transportni hadice je proto vybavena tzv. pufrem (vyrovndvacim clenem),
ktery vyrovnava ptidavné pohyby dratu v obou smérech.
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V okamziku identifikace zkratu svatovaci zdroj spusti zpétny pohyb dratu a snizi
svafovaci proud. Dochdzi k pfesn¢ definovanému uvolnéni kapky bez zndmek rozsttiku.
Cyklus se zaéne opakovat v okamziku pohybu dratu vpied. Vysoké frekvence pohybu dratu
a mimoradna preciznost jsou predpokladem presné fizené¢ho prechodu materialu.

Diky nizkému tepelnému zatizeni CMT se nemusi pouzivat svarové podlozky.
Nedochazi k protaveni svaru.

Aplikace a prednosti

CMT neni vhodny pouze pro spoje ocel-hlinik, ale i pro fadu jinych aplikaci.
Naptiklad bezrostiikové pajeni zarové nebo elektrolyticky zinkovanych plechii za pouziti
svafovactho dratu slitiny médi s kifemikem. Dobie probihd i svafovani uslechtilych oceli
s hot¢ikem.

5.6 ColdArc

Metoda ColdArc je stejné¢ jako CMT zaméfend predevSim na svafovani oceli
s hlinikem. Radi se mezi obloukové svafovani MIG/MAG s energetickou regulaci oblouku.
ColdArc vyuziva kratky oblouk s niz§imi hodnotami proudu a napéti oproti klasickému
zpisobu MIG/MAG jak je patrné z obr. 24.

standardni zkratovy oblouk

oblouk I'C 4?;

Obr.24 Porovnani klasického kratkého oblouku a ColdArc [16]

Na rozdil od CMT, kde je svafovaci cyklus upraven pomoci mechanického zdsahu do
posuvu dratu, ColdArc je mozné pouzit i u ruéniho svarovani, protoze k upravé svarovaciho
cyklu dochazi pitimo v proudovém zdroji. Diky konstantnimu podavani dratu (vas = konst.)
1ze pouzit klasické hotéky.

Princip ColdArc

Svatovaci cyklus probihd stfidanim tii fazi, které jsou znazornény na obr. 25.
Vysledkem je maly rozsah tepelné ovlivnéné oblasti spojenych materiali.

Faze 1: Kratky oblouk hofi mezi zdkladnim a ptfidavnym materidlem. Pisobenim
povrchového napéti svarové lazné se na konci piidavného materidlu zacne tvofit kapka
roztaveného kovu.

Faze 2: V okamziku kdy se kapka dostane do kontaktu se svarovou lazni dojde ke
zkratu a uhasnuti oblouku. Vytvori se most mezi zadkladnim materidlem a koncem ptidavného
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materidlu. Koneénému odd¢leni kapky poméhaji Lorentzovy sily a tepelny efekt zpiisobeny
strmym narastem proudové hustoty.

Faze 3: Po odd¢leni kapky je opét zazehnut oblouk.

faze 1 faze2z | faze 3
oblouk hofi zkrat | nova faze hofeni oblouku

4 4 1 4 4

kréatky

U, + '
svarovaci
obloulk
il ¢

Obr. 25 Faze procesu ColdArc [16]

Na obr. 25 je také graficky znazornén prub¢h proudu a napéti ve vSech popsanych
fazich. V pocatecni fazi zkratu se prudce snizi napéti pisobenim nizsiho elektrického odporu
oproti prvni fazi. Ve stejném okamZiku se zvySuje 1 proud. Po zéniku vzniklého mostu a
oddéleni kapky od elektrody napéti prudce naristd a proud naopak klesa. NarGstem napéti se
,»henasilné* zazehne novy oblouk diky digitdlnimu fizeni. Po zaZehnuti nového oblouku se
napéti pozvolna snizuje, zatimco proud se na kratky okamzik zvy$i, aby doslo k nataveni
zékladniho materidlu. Po rychlém nataveni se proud extrémné snizi, aby nedochézelo
k dal$imu nataveni. Diky tomu je velmi mald TOO, protoZe proud ziistane na extrémné nizké
hodnot¢ az do okamziku oddéleni kapky roztaveného kovu.

Vyhody metody ColdAre:

* svafovani mensSich tlousték plechii,

* méné vneseného tepla,

* nizkoenergeticky pfechod materialu,

*  minimalni rozstiik,

* vynikajici pfemosténi mezer,

* individualné ovlivnitelnd geometrie svaru,
* mala deformace materialu.

Plisobenim minimalni vlozené energie a digitalni kontrole materidlového ptrenosu
nedochazi k propadavani taveniny, 1 kdyZ nejsou pouzity svatfovaci podloZzky. Vyborné
premosténi mezer a moznost pouziti vysokych svafovacich rychlosti. Mohou se svatrovat
1 plechy s mensi tloustkou nez je 0,3 mm, coz pfispivd k Uspofe hmotnosti svafované
konstrukce. Nejbeznéji se pouziva jako ptidavny material zinkovy drat.
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5.7 WISE

Softwarovd tada Wise byla vyvinuta ve spole¢nosti Kemppi ve spolupraci
s vyznamnymi finskymi primyslovymi partnery. Produkty tak byly ovéfeny na mnoha
skute¢nych soucastech a v redlnych podminkach. PouzZiti téchto metod je v automobilovém
pramyslu, pfi stavbé lodi i v ostatnich odvétvi primyslu.

Wise umoziiuje komplexni fizeni svafovaciho oblouku i svafovacich parametra dle
konkrétnich pozadavkill. Software lze nainstalovat jak k novému zatizeni Kemppi, tak k jiz
pouzivanému DataGunu (tj. soubor softwarovych programit). Wise je mozné pouzit
u automatizovaného i u manudlniho svatovani.

Procesy Wise se daji rozdélit do dvou skupin. Jedna skupina se zamétuje na Gi€innost
svafovactho vykonu a druhd na poskytovani novych svatovacich technik pfi pouziti
standardniho MIG/MAG svarovaciho procesu.

Pro dokonalejsi svafovani byly vyvinuty tyto ¢tyfi Wise procesy:

*  WiseRoot,

» WisePenetration,
*  WiseFusion,

*  WiseThin.

5.7.1 WiseRoot

WiseRoot byl piizpisoben pro svafovani kotfenovych vrstev pomoci studeného
oblouku. Je navrzen pro efektivni uzavieni kotenového spoje a pro toleranci kotfenové
mezery.

Vysledkem je perfektni kofenovy svar, ktery az 3 krat rychleji uzavie koten nezli TIG
svafovani a o 15% rychleji nez pti bézném MIG/MAG svatovani.

Proces WiseRoot nevyzaduje zadné keramické podlozky, ma snadné ovladani, které se
lehce uci a pouziva.

Nejen u WiseRoot, ale i u ostatnich procest Wise se snizuje pocet nutnych oprav, ¢imz
se Setfi Cas a sniZuji se 1 ndklady na pfidavny material.

5.7.2 WisePenetration

WisePenetration byl vyvinut pro potfeby svafovani v pripadech, kdy je horak
v naro¢né poloze a ptitom je pozadovana homogenni kvalita svafované struktury. Pomoci této
funkce je dodavan konstantni svatovaci vykon 1 v pfipadé zmény délky oblouku mezi tryskou
hotéku a zékladnim materidlem. Tim je snizeno riziko nedostatecného provareni.

Diky konstantni délce oblouku je mozné tento proces pouzit nejen
u automatizovaného, ale i u manuélniho synergického MIG/MAG svafovani.

U bézného MIG/MAG svatrovani musi svafe¢ ménit hodnoty napéti a proudu podle
aktualni délky oblouku. Témito odchylkami mize dochazet k nedostate¢nému, proménlivému
privaru, zméné profilu svaru a k rozstfiku kovu. WisePenetration je proto navrzen tak, aby
bylo dosazeno konzistentni kvality svaru s co nejmensi namahou.
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5.7.3 WiseFusion

WiseFusion je modifikaci procesu pro kontrolu nad svarovou lazni, u které dochézi
k hlub$imu prtivaru, vyssi rychlosti svafovani, mensimu mnozstvi vnesen¢ho tepla a mensi
deformaci.

Proces WiseFusion vytvaii a udrzuje spravnou délku oblouku, soucasné tidi parametry
pfi pulznim MIG/MAG svafovani. Diky kontrole délky oblouku, po primarnim nastaveni
parametrti, je mozné svafovat ve vSech polohach, bez nutnosti dal§ich zasaht.

Nejlepsich vysledk je dosazeno u svafovani hlinikovych slitin a nerezi v MIG
procesu.

5.7.4 WiseThin

WiseThin stejné jako WiseRoot je modifikaci studeného oblouku pro manudlni,
automatizované svarovani a pro pajeni tenkych plecht. Pouzitim studeného oblouku je sniZzen
tepelny ptikon o 15 az 20 % oproti bézZnému MIG/MAG svatrovani.

Diky kontrole nad svarovou lazni u tenkych plechti nedochazi k rozsttiku, snizuje se
pocet nutnych dodate¢nych operaci a oprav svaru. Tim se zkrati vyrobni Casy a snizi se
naklady na vyrobu.
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6 EXPERIMENT [6], [8]

Pro experimentalni ovéfeni regulace vneseného tepla, byl vybran material X2CrTil2
tlouStky 2 mm. Jednd se o feritickou korozivzdornou ocel, u které je pfi svarovani nutno
pouzit co nejméné vnesencho tepla, kviili nezddoucimu ristu zrna (viz. kapitola 3.1 Feritické
oceli).

Technologie svafovani byly vybrany s ohledem na malé mnozstvi vneseného tepla do
svaru a na zvolenou feritickou ocel. Jsou to technologie obloukového svatovani TIG, plazma
(o riznych primérech trysky) a vlaknovy laser.

Pfi svafovani vSech vzorkd, nebyl pouzit zddny ptidavny material ani predehiev
zékladniho materialu.

Pro lepsi posouzeni poctu a velikosti zrn, je u natavu metodou TIG a u plazmovych
svaru ve stfedni ¢asti vzorku vynesena ¢tvercova oblast o plose vzdy 1 mm?® Pomoci které se
snaze vyhodnoti, kolik zrn je v dané oblasti a tedy jak jemnozrnnéd ¢i hrubozrnné je dana
struktura.

U svaru laserem je svar pfili§ uzky a pocet zrn na kontrolni ploSe by zahrnoval
1 ptvodni zrna. Ostatni metody do kontrolované oblasti zasahuji pouze svarovym kovem nebo
tepelné ovlivnénou oblasti. Vysledky by proto byly zna¢né¢ odlisné a neporovnatelné.

Vsechny vzorky vsak lze porovnat z pohledu tvrdosti ve svaru a v zdkladnim tepelné
neovlivnéném . Tvrdost je méiena metodou Vickers (HV 5). Jedna se o metodu vhodnou pro
méfeni tvrdych materidlu pomoci diamantového jehlanu.

6.1 Svarovany material X2CrTil2

Zvoleny material patfi do skupiny feritickych korozivzdornych oceli. Dle normy CSN
EN 10088 se oznacuje jako X2CrTil2 a dle normy CSN 10027-2 jako 1.4512.

Zkouseny material v tomto experimentu byl vyroben norskou spolecnosti NB Norden
Bandstahl GmbH. NiZze uvedené hodnoty chemického slozeni (tab. 2) a mechanickych
vlastnosti jsou ptevzaty z dodaciho protokolu materidlu.

Svafovanim materidlu X2CrTil2 se vlivem ohfevu zvysi citlivost na hrubnuti zrna,
které zplisobi nezadouci zkiehnuti. Pii nasledném tvafeni se v kiehkém svarovém spoji tvori
trhliny. Materidl ma také neptiznivé vlastnosti pro svafovani. Vyssi tepelna vodivost tohoto
materidlu, nepfizniveé zvEétsi objem taveniny ve svarové lazni, kterd nasledné rozsiti svarovou
housenku. Materidl ma v tekutém stavu velmi malé povrchové napéti, které zplisobi vysoce
tekutou svarovou lazen.

Mechanické vlastnosti oceli X2CrTil2

Mez kluzu: R,0> =305 MPa.

Mez pevnosti: R =456 MPa.

Taznost: As = 34,4 %,
Aso = 34,4 %,
Ago = 30 %.
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Chemické slozeni oceli X2CrTil2

Tab. 2 Chemické slozeni oceli X2CrTil2 (1.4512)

Prvek C Si Mn P S Cr Ti
Mnozstvi [7o] [7o] [7] [7o] [7o] [Vo] [7o]
Max. 0,030 | 1,000 | 1,000 | 0,040 | 0,015 | 12,500 | 0,650
Min. ~ ~ ~ ~ ~ 10,500 ~
Skute¢né | 0,015 | 0,570 | 0360 | 0,021 | 0,001 11,580 | 0,170

Uhlikovy ekvivalent pro vysokolegované oceli

+ - i
Mn M0+Cr Cu +&

CET=C+
10 20 40 (6.1)
_ 0360 11,5840 .0
CET=0,015 4+ 4= 47
CET=0.63%

Teplota piredehfevu u vysokolegovanych oceli, mezi které se zvoleny material fadi,
nelze jednoznacné urcit vypoctem. Predehiev je nutné urcit experimentalné.

Pii svatovani zkuSebnich vzorkii, se zakladni materidl neptfedehiival. Také kvli
lep$imu posouzeni mnozstvi vneseného tepla rtiznymi technologiemi a jeho vlivu na material.

Struktura materialu
Pomérné jemnozrnna mikrostruktura zakladniho materidlu je zobrazena na obrazku 26.

Pro uréeni struktury materidlu je pouzit Schaeffler-Delongliv diagram. Nejprve je
nutné vypocitat chromovy a niklovy ekvivalent. Tyto dvé hodnoty se nasledné¢ vynesou do
diagramu. Struktura materidlu se odeéte v mist¢ jejich pruseciku.

Vypoctené hodnoty obou ekvivalentl se protinaji v oblasti feriticko-martenzitické, viz.
Schaeffler-Delongliv diagram na obr. 12. Martenzit ve struktufe vznikd pietransformaci pfi
chladnuti z austenitu. Martenzit zvysi pevnost a tvrdost materialu.

Chromovy ekvivalent
Cr,=Cr+ Mo+ 1,5Si+0,5Nb+2 Ti (8] (62)

Cr,=11,58+0+1,5-0,57+0,5-0+2-0,17
Crp=12,775%

Niklovy ekvivalent
Ni,=Ni+0,5Mn+30C 8] (6.3)
Ni;=0,5-0,36+0,5-0+30-0,015
Ni.=0,63%
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Obr. 26 Mikrostruktura zakladniho materialu X2CrTil2

6.2 Svarovani metodou TIG

Metodou TIG neni zkuSebni vzorek svafen jako u ostatnich vzorkd, ale je zde
proveden natav. Material v tomto ptipadé€ je pouze ohfaty.

Natav je vytvoreny pomoci zdroje Magic Wave 2600 Fuzzy vyrobeny spolecnosti
Fronius (obr. 27). Jako ochranny plyn byl pouzit isty argon (Cistota > 99,996%).

Parametry svarovani

Svatovaci proud: I =57A.
Svarovaci napéti: Uu=9,7V.
Rychlost svafovani: ve=10 cm'min’,
vs = 1,66 mm-s™.
Prutoku plynu: v, = 15,5 I'min™.
Tepelna u¢innost pienosu tepla: n=0,65.

Vypocet vneseného tepla

U-1
Q=N Fvs
Obr. 27 Svarovaci zdroj
0.,:=0,65 ﬂ Magic Wave 2600 Fuzzy [20]
10°-1,66

0.16=0216kJ -mm '

Vyhodnoceni vysledné struktury natavu

Na obrazku 28 je zobrazen natav metodou TIG. Zrna jsou zde v celé tepelné ovlivnéné
oblasti rovnomérna s délkou piiblizn¢ 0,4 mm a Sitkou 0,3 mm. Natav ma jemnozrnnou
strukturu.

U natavu pomoci metody TIG do kontrolniho ramecku zasahuje 34 zrn.
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Obr. 28 Makrostruktura oceli X2CrTil2 natavu TIG
Meéreni tvrdost

Tvrdost je méfena v kolmém fezu natavem (obr. 28). Vpichy ¢islo 1 az 5 a 12 az 14
odpovidaji tvrdosti v tepelné¢ neovlivnéném zékladnim materidlu. Vpichy 6 az 11 udavaji
tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti.

V natavu nartstad tvrdost o 29 % oproti materialu, ktery nebyl tepelné ovlivnén.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a nasledné vyneseny do grafu na obrazku 29.

Tab. 3 Tvrdost ve vzorku natavu TIG

160 -

150 —

140 -

130

120

Vpich ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Tvrdost HV5S 131 136 136 136 145 158 169
Vpich ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Tvrdost HVS 171 176 160 152 152 157 167
0 180 -

>

T

@ 170 =
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s

Obr. 29 Prubéh tvrdosti v natavu TIG
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6.3 Svarovani plazmou

Plazmou byly svafeny tii vzorky hotdkem PJB 150 o raznych priameérech trysky.
Pouzité priméry trysky @ = 2,4; 1,6 a 1,2 mm. Zdrojem tepelné energie je MIG-O-MAT
plasma JET 150 (obr. 30).

Misto svaru bylo chranéno plynovou clonou z ¢istého argonu.

6.3.1 Svarovani plazmou, tryska O = 2,4 mm

Jako nejvétsi primér trysky byl zvolen rozmér 2,4 mm. U tohoto vzorku je proveden
nejen rozbor makrostruktury, ale také rozbor mikrostruktury. Zejména pro zjisténi, zda
nevznikaji nezadouci struktury nebo nedochdzi k segregaci sloucenin na hranici zrn béhem
svarovani.

Parametry svairovani

Svatrovaci proud: I =100 A.
Svarovaci napéti: U=25V.
Rychlost svafovani: vy =25 cm'min’,

vi=4,17 mm-s.
Pritoku plynu: v, =0,7 I'min™".
Tepelna u¢innost pienosu tepla: n=0,7.

Vypocet vneseného tepla

_ Ul

Qs¢2,4—’7 Fvs

0.,,,=07-22100 Obr: 30 Plazmova
e 10°-4,17 Jjednotka MIG-O-MAT

Qs¢24=0,419lﬁj'mm_l plasmaJET]50 [2]]

Vyhodnoceni vysledné struktury ve svarovém spoji

Na snimku makrostruktury (obr. 31) jsou ve stfedni ¢asti vyrazné stiedoveé orientovana
velkd zrna.

Do kontrolniho rdmecku zasahuje 21 zrn.
Délka zrn je cca 1 mm a Sitka az 0,5 mm.

Na obrazku 32 je znazornén piechod ze svarového kovu pies uzkou TOO do

vvvvv
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Obr. 31 Makrostruktura oceli X2CrTil2 svarované plazmou @ 2,4 mm

S 0w
9 i v = W

Obr. 33 Mikrostruktura prechodu mezi svarem, TOO a zdkladnim materidlem
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Mikrostruktura na obrazku 33 zobrazuje stejnou oblast jako obrazek 32 vyse. Je zde
vidét, ze ve svaru ani v TOO nevznikaji zadné nezadouci struktury ani nedochazi k segregaci
slou¢enin po hranicich zrn.

Na obrazku 34 je pohled na mikrostrukturu povrchové vrstvy svarového kovu. V této
¢asti se mezi rozmérnymi zrny, vlivem rychlého ochlazovani tavné lazné, vytvoftili 1 jemné&jsi
zrna.

0,1 mm
—

Obr. 34 Mikrostruktura povrchové vrstvy svaroveho kovu

Mikrostruktura kofenové c¢asti svaru je na obrazku 35 , kde jsou prevdzné velmi
rozmérnd zrna. Stejné€ jako ve stfedni ¢asti svarového kovu.

T Ly
—

Obr. 35 Mikrostruktura korenové &dsti svaroveho kovu
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Meéreni tvrdosti

Tvrdost je méfena v kolmém fezu svarem (obr. 31). Vpichy ¢islo 1 az 5 a 14 az 16
odpovidaji tvrdosti v tepelné¢ neovlivnéném zakladnim materidlu. Vpichy 6 az 13 udavaji

tvrdost v oblasti svaru.

Ve svaru vyrazné narUsta tvrdost a to azZ o 35 % oproti zdkladnimu materidlu, ktery
nebyl tepelné ovlivnén. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4 a nasledné vyneseny do

grafu na obrazku 36.

Tab. 4 Tvrdost ve vzorku svareném plazmou, tryska O = 2,4 mm

Vpich ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8
Tvrdost HVS 170 166 166 166 163 185 209 209
Vpich ¢. 9 10 11 12 13 14 15 16
Tvrdost HVS 209 220 207 202 186 179 175 174
0 240
>
T
§ 220
e
200
180
160
140
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vpich

Obr. 36 Prubeh tvrdosti ve vzorku svareném plazmou, tryska @ = 2,4 mm
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6.3.2 Svarovani plazmou, tryska @ = 1,6 mm

Primér 1,6 mm je stiedni hodnota mezi zvolenymi priméry trysek plazmového
hotéku, pouzitych v tomto experimentu.

Parametry svairovani

Svatrovaci proud: [=55A.
Svarovaci napéti: U=16 V.
Rychlost svafovani: vs =38 cm'min’,

vs=6,33 mm-s’.
Pritoku plynu: v, =0,5 I'min’.
Tepelnd ucinnost prenosu tepla: n=20,7.

Vypocet vneseného tepla
U-1
10°-v,

16-55
=07
Qo 10%6,33

0,516=0,097kJ - mm'

Op16=1

Pouzitim men$iho priméru trysky se vyrazné snizilo vnesené teplo 0 0,322 kJ-mm'
coz je témet 77 %.

Vyhodnoceni vysledné struktury ve svarovém spoji

Obr. 37 Makrostruktura oceli X2CrTil2 svarované plazmou @ 1,6 mm

Na snimku makrostruktury svafené plazmou o primeéru trysky 1,6 mm (obr. 37) jsou
vidét mensi zrna a tedy jemnozrnnéjsi struktura. Oproti obrazku 31 u svaru svarené¢ho tryskou
praméru 2,4 mm.

Je zde také vyrazné&jsi TOO o velikosti pfiblizn€ 1 mm.
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Do kontrolniho ramecku v tomto ptipad¢ zasahuje 29 zrn.
Zrna jsou piiblizné délky 0,8 mm a §itky 0,3 mm.
Méreni tvrdosti

Tvrdost je métfena v kolmém fezu svarem na obrazku 37. Vpichy ¢islo 1 az 5 a 12 az
14 odpovidaji tvrdosti v tepelné¢ neovlivnéném zakladnim materidlu. Vpichy 6 az 11 udévaji
tvrdost ve svaru.

Ve svarovém kovu narGstd tvrdost o 28 % oproti materialu, ktery nebyl tepelné
ovlivnén. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 a nésledné¢ vyneseny do grafu na
obrazku 38.

Tab. 5 Tvrdost ve vzorku svareném plazmou, tryska @ = 1,6 mm

Vpich ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Tvrdost HVS | 169 | 173 | 169 | 157 | 169 | 187 | 192

Vpich ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Tvrdost HVS | 212 | 216 | 210 | 217 | 179 | 170 | 167

230

210

Twdost HV 5

190

170

150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Vpich

Obr. 38 Prubeh tvrdosti ve vzorku svareném plazmou, tryska @ = 1,6 mm
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6.3.3 Svarovani plazmou, tryska @ = 1,2 mm

Jako nejmensi rozmér trysky plazmového hotéku byl zvolen primér 1,2 mm. Ocekava
se zde dalsi snizeni vneseného tepla i zjemnéni struktury.

Parametry svairovani

Svatrovaci proud: 1=37A.
Svatrovaci napéti: U=12 V.
Rychlost svafovani: Vo= 14 cm'min’,

ve=2,33 mm-s’.
Pritoku plynu: v, =0,3 I'min’.
Tepelnd ucinnost prenosu tepla: n=20,7.

Vypocet vneseného tepla
U-1
10°-v,

12-37
=07 —21
Qo 10°-2,33

Q,516=0,133kJ -mm” '

Op16=1

V tomto piipadé doslo k nariistu vneseného tepla o 0,036 kJ-mm™ (37 %) oproti
priaméru trysky 1,6 mm a k poklesu 0 0,286 kJ-mm™ (68 %) oproti priméru trysky 2,4 mm.

Mnozstvi vneseného tepla je zde vyrazné€ ovlivnéno niz8i svafovaci rychlosti.

Vyhodnoceni vysledné struktury ve svarovém spoji

Obr. 39 Makrostruktura oceli X2CrTil2 svarované plazmou 91,2 mm

Makrostruktura na obrazku 39 je pomérné jemnozrnna. Tepelné ovlivnéna oblast je
zde ptiblizn€ 0,7 mm.

V tomto piipad¢ do kontrolniho rdmecku zasahuje 26 zrn.

Zrna jsou piiblizné délky 0,5 mm a §itky 0,2 mm.
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Meéreni tvrdosti

Tvrdost je méfena v kolmém fezu svarem na obrazku 39. Vpichy ¢islo 1 az 4 a 12 az
14 odpovidaji tvrdosti v tepelné€ neovlivnéném zakladnim materidlu. Vpichy 5 az 11 udavaji

tvrdost v oblasti svaru.

Ve svarovém kovu naristd tvrdost pouze o 15 % oproti zdkladnimu materidlu, ktery
nebyl tepelné ovlivnén. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6 a nasledné vyneseny do

grafu na obrazku 40.

Tab. 6 Tvrdost ve vzorku svareném plazmou, tryska @ = 1,2 mm

Vpich & I 2 3 4 5 6 7
Tvrdost HVS 147 151 150 150 165 166 166
Vpich ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Tvrdost HVS 169 159 163 153 144 146 146
o 170
>
T
g
s
= 160
150
140
1 2 3 8 9 10 11 12 13 14

Vpich

Obr. 40 Prubéh tvrdosti ve vzorku svareném plazmou, tryska @ = 1,6 mm
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6.4 Svarovani laserem

Posledni zkouSenou metodou je svafovani laserem. Vzorek je svafen pomoci
vldknového laseru o vykonu 1 200 W. Zde se ocekava nejméné vneseného tepla, nejmensi
svarova housenka 1 minimalni TOO. Protoze laserovy paprsek je soustiedén jen na tzkou
oblast materialu.

Parametry svarovani

Vykon laseru: P =1200W,

Rychlost svafovani: vi=1 m'min’,
vi=16,6 mm-s?,

Tepelna ucinnost pienosu tepla: n=0,65.

Vypocet vneseného tepla
n—L
10°- v,
1200
Qs aser= 0’65 T3 .
: 10°-16,6
Qslaser= 09047 kJ - mm_l

Q s laser =

Vypoctem se potvrdilo, Ze do svaru je pfivedeno nejméné vneseného tepla ze vSech
porovnavanych metod.

Vyhodnoceni vysledné struktury ve svarovém spoji

Obr. 41 Makrostruktura oceli X2CrTil2 svarované laserem.

Na obrazku 41 je vidét velmi uzky svar. Ve stiedni ¢asti ma svar §itku pfiblizné
0,8 mm. Na rozdil od svaru svafené¢ho plazmou s primérem trysky 2,4 mm, kde ve stfedni
¢asti svar mefi priblizné 6,9 mm.

Neni zde patrna zadna tepelné ovlivnéna oblast.

Zrna maji délku cca od 0,15 do 0,4 mm a Sitku cca od 0,03 do 0,07 mm.
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Na obrazcich 42 a 43 jsou znazornéné mikrostruktury laserového svaru. Na kterych
je dobfe vidét osové ulozeni zrn. Na obrazku 43 je také vidét mirné zuzeni svaru.

Obr. 42 Mikrostruktura povrchové vrstvy svarového kovu svarené laserem

Obr. 43 Mikrostruktura korenové vrstvy svarového kovu svarené laserem
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Meéreni tvrdosti

Tvrdost je méfena v kolmém fezu svarem na obrazku 41. Vpichy ¢islo 1 az3 a 6 az 10
odpovidaji tvrdosti v tepeln¢ neovlivnéném zakladnim materidlu. Pouze vpichy 4 a 5 udavaji
tvrdost v oblasti svaru.

Ve svaru nartsta tvrdost o 31 % oproti zédkladnimu materidlu, ktery nebyl tepelné
ovlivnén. Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7 a nasledné¢ vyneseny do grafu na
obrazku 44.

Tab. 7 Tvrdost ve vzorku svareném laserem

Vpich ¢&. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tvrdost HVS | 160 | 160 | 156 | 203 | 174 | 158 | 157 | 153 | 151 | 151

220

200

Twdost HV 5

180

160

140
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vpich
Obr. 44 Prubéh tvrdosti ve vzorku svareném laserem
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6.5 Vyhodnoceni experimentu

Vysledky z experimentalniho méfeni jsou pro lepsi piehlednost sefazeny do tabulky 8.

Tab. 8 Srovnani vysledkii dosazenych experimentem

Pouzita metoda svarovani Mnozstvi vnesen(_)ho KO RLCY IS (s tljrzzll(.)usstti
tepla Q, [kJ-mm™'] | mg¥ené oblasti HV5 (%]
TIG 0,216 34 176 29
Plazma, tryska @ = 2,4 mm 0,419 21 220 32
Plazma, tryska @ = 1,6 mm 0,097 29 217 28
Plazma, tryska @ = 1,2 mm 0,133 26 169 15
Laser 0,047 ~ 203 31

Nejméné vneseného tepla do svaru je 1 podle predpokladi piivedeno pii svafovani
laserem. Na druhém mist¢ je svafovani plazmou s primérem trysky 1,6 mm.

Svafovanim pomoci laseru je vneseno do mista svaru az 11x méné tepla neZ pii
svafovani plazmou s primérem trysky 2,4 mm, kde bylo pfivedeno nejvice vneseného tepla ze
vSech zkouSenych metod. Vysledna struktura mé nejvEts$i zrna 1 naméfena tvrdost je zde

nejvyssi. Tvrdost se zvysSila az o 32 % oproti tepelné neovlivnéné oblasti. Laser zaujima
druhou pozici s nejvyssim nartstem tvrdosti s 31 %.

Nejmensi nardst tvrdosti a to pouhych 15 % je zaznamendno u svaru svafeného
plazmou s primérem trysky 1,2 mm.

VyznaCena cCtvercova oblast na vzorcich je uréena k posouzeni jemnozrnnosti
struktury.

U svaru laserem se nedé struktura jednoznacné€ porovnat s ostatnimi metodami kvili
velmi uzkému svaru. PoCet zrn v méfené oblasti by byl zatizen velkou odchylkou oproti
ostatnim metodam. Zna¢nou ¢ast métené oblasti by totiz zaujimala pivodni zrna.

Podle poctu zrn zasahujicich do vyznaCené oblasti lze fict, ze nejjemnozrnnéjsi
struktura je u natavu metodou TIG. Zde vSak doslo pouze k ohtati zdkladniho materidlu. Ze
svafovanych vzorki mé nejjemnozrnnéjSi strukturu vzorek svafeny plazmou s tryskou
o priméru 1,6mm.

Nejmensi zrna jsou ve svarovém kovu vytvoreném pomoci laseru. Na druhém misté je
plazma s primérem trysky 1,2 mm a natav metodou TIG. Nejvetsi zrna jsou u svaru plazmou
s prumérem trysky 2,4 mm.

Porovnanim vSech vySe uvedenych parametri vychazi, ze celkové nejlepsich hodnot
se dosahlo pfi svafovani plazmou s pramérem trysky 1,2 mm. Z pohledu nejmensiho mnozstvi
vneseného tepla je sice aZ na tfetim misté a vytvofila se az druha nejmensi zrna, ale nartst
tvrdosti je zde absolutné nejnizsi. Také z ekonomického hlediska jsou potfizovaci a provozni
naklady pro svafovani plazmou vyhodnéj$i nez pii svafovani laserem, kterym je vneseno

nejméné mérného tepla a vznikla nejmensi zrna.

Jednoznacné nejhorsich vysledkli se dosahlo pfi svafovani plazmou o priméru trysky
2,4 mm. Je zde nejvice vneseného tepla, nejvys$i ndrhst tvrdosti a i zrna jsou zde
nejrozmérnéjsi.
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7 ZAVERY

Ukolem této diplomové prace bylo zaméiit se na metody, kterymi lze regulovat
mnozstvi vnesené¢ho tepla do svaru. V soucasnosti se daleko 1épe svatuji materidly vétSich
tlouSték. Svarovani menSich tlousték je obtiznéjsi predevSim kvili velkému mnoZstvi
vnesenc¢ho tepla pfivedeného do svaru. Proto jsou velmi zddané technologie, které dokdzi
efektivné a presné regulovat mérné vnesené teplo.

Pro experimentalni ovéfeni je zvolen materidl nachylny na piehrati. Jedna se
o feritickou korozivzdornou ocel X2CrTil2 tloustky 2 mm. Podle vybraného materidlu jsou
odvozeny pouzité¢ metody svafovani a to metoda TIG, plazma s rGznymi priméry trysek
a svafovani laserem.

Experiment je zaméfen na mnozstvi vneseného tepla, velikost zrna, jemnozrnnost
struktury a tvrdost. NejhorSich vysledkd se dosahlo svafovanim plazmou o priméru trysky
2,4 mm. Je zde vneseno nejvice mérného tepla, tvrdost se nejvice zvysila a ve svarovém kovu
se vytvorila nejvétsi zrna. Urceni nejlepSich vysledki jiz neni tak jednoznaéné. Porovnanim
vSech zkoumanych parametri dopadl nejlépe svar pomoci plazmy o priméru trysky 1,2 mm.
I pfes pomérné veétsi mnozstvi vneseného tepla ma mald zrna a tvoii jemnozrnnou strukturu.
Velkou vyhodou tohoto zpiisobu svafovani je minimdlni narist tvrdosti ve svarovém kovu.
Nejméné vneseného tepla a nejmensi zrna jsou vSak u svaru laserem, kde ale vyrazné narostla
tvrdost. Z ekonomického hlediska je také vyhodnéjsi svarfovéani plazmou nez laserem.

Vybér nejvhodnéjsi technologie pro regulaci vneseného tepla je zavisly na mnoha
faktorech. Nejzasadnéjsim faktorem je ov§em druh svafovaného materialu.

V préci je také uvedeno nékolik dalsich metod pro regulaci mnozstvi vneseného tepla,
které byly vyvinuty samotnymi vyrobci svafovacich zdroji.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotky
A Austenit
APT Svatfovani pod tavidlem
As Taznost ve vzdalenosti 5 mm [%]
Aso Taznost ve vzdalenosti 50 mm [%]
Aso Taznost ve vzdéalenosti 80 mm [%]
As Teplota zacatku piekrystalizace austenitu na ferit [°C]
CET Uhlikovy ekvivalent [%]
CMT Cold metal transfer
Crg Chromovy ekvivalent [%]
ESS Elektrostruskové svafovani
F Ferit
H Tloustka svarovaného materialu [mm]
GMAW Gas metal arc welding — obloukové svatovani v plynové atmosfére
GTAW Gas tungsten arc welding — svafovani v plynové atmosféie

wolframovou elektrodou
HRC Tvrdost podle Rockwella (méfena pomoci diamantového jehlanu)
HVS5 Tvrdosti podle Vickerse, pti zatizeni silou 49,03 N
HV10 Tvrdosti podle Vickerse, pii zatizeni silou 980,7 N
I Proud [A]
Iy Proud zakladu [A]
Ik Kriticka hodnota proudu [A]
I, Proud impulzu [A]
I, Stfedni hodnota proudu [A]
KCV Vrubové houZevnatost [J-em?]
M Martenzit
MAG Metal aktiv gas — obloukové svafovani v aktivni atmosféie
MIG Metal inert gas — obloukové svafovani v inertni atmosfére
MMAW Manual metal arc welding - ru¢ni svatfovani obalenou elektrodou
Nig Niklovy ekvivalent [%]
Obr. Obrazek
P Vykon laseru [W]
PG Svarovaci poloha — shora doli
ROE Rucéni svatfovani obalenou elektrodou
R Mez pevnosti [MPa]
R; 02 Mez kluzu [MPa]
Qeel Celkova energie oblouku [J]
Qs Specifické vnesené teplo [kJ'mm™]
Qso12 Specifické vnesené teplo pii svarfovani plazmou,

pramér trysky 1,2mm [kJ-mm™]



Qs@ 1,6

Qs024

Qs laser
Qw

Qs TIG
SAW

Sh
STT
T

t
Tab.
th
TIG

TOO

T.
Ttrans

Vdrat

WIG

a Q3

Specifické vnesené teplo pti svatfovani plazmou,
pramér trysky 1,6mm

Specifické vnesené teplo pfi svarovani plazmou,
primér trysky 2,4 mm

Specifické vnesené teplo pii svafovani laserem
Energie vnesend do svarového spoje

Specifické vnesené teplo pii svafovani TIG
Submerget arc welding — svafovani pod tavidlem
Plocha pti¢ného priifezu svarové housenky
Surface tension transfer

Teplota

Cas

Tabulka

Cas trvani zakladu

Tungsten inert gas — svafovani v plynové atmosfére
wolframovou elektrodou

Tepeln€ ovlivnéna oblast

Cas trvani impulzu

Teplota transformace

Tranzitni teplota

Napéti

Rychlost podavani dratu

Pritoku plynu

Rychlost ochlazovani

Rychlost svafovani

Wolfram inert gas — svafovani v plynové atmosféie
wolframovou elektrodou

Vzdalenost

Teplena ucinnost pienosu tepla

Primér

Oznaceni sigma faze

[kJ-mm™]

[kJ-mm™]
[kJ-mm™]
[J]

[kJ-mm™]

[mm?’]

[*C]
[s]

[s]

[°C]

[°C]

[V]
[I'min™']
[mm-s']
[°C-s™]
[mm-s']

[mm]

[mm]
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