VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

/&
)~ {\S

FAKULTA STRQJNiHO !NZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

£/ \/

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
\&

POROVNANI SVAROVANI MAG A PLAZMA

COMPARISON OF MAG AND PLASMA WELDING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VERONIKA FNUKALOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAROSLAV KUBICEK
SUPERVISOR

BRNO 2009



Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustay strojirenské technologie
Akademicky rok: 20082009

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student{ka): Be. Veronika Friukalova
ktery/kterd studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor:  Strojirenski technologie (2303T002)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych 8kolich a se Studijnim a
Zkusebnim fadem VUT v Brné urtuje nasledujici téma diplomové prace:

Poroviani svarovani MAG a plazma
v anglickém jazvce:

Comparison of MAG and Plasma welding

Struénd charakieristika problematiky Gkolu:

l. Vypracovat literarni studii zaméfenou na problematiku svafovani MAG, plazmou a
vysokopevnostnich oceli.

2. FZpracovat navrh experimentu pro porovnani svafovini MAG a plazmou vysokopevnostnich
oceli.

3. Provést a vyhodnotit experimentdlni prici a zkousky svatitelnosti vysokopevnosinich oceli.

Cile diplomové price:

Navrhnout a experimentem ovétit moZnosti svarovani vysokopevnosinich oceli metodou MAG -
svafovani tavici se elektrodou v aktivnich plynech a plazmou. Provést méfeni tvrdosti ve
svarovvch spojich a stanovit jejich pevnosimi charakteristiky.



Seznam odborné literatury:

I.DVORAK, M. a kol. Technologie I1, 2vyd. CERM Brmno, 7/2004, 237s. ISBN 80-214-2683-7
2.BLASCIK.F. a kol. Technolégia tvdrnenia, zlievarenstva a zvdrania, 1vyd. ALFA Bratislava
1988, 830s. ISBN 063-563-87

3. KOLEKTIV AUTORU. Materidly a jejich svatitelnost, 1vyd. Zeross, Ostrava 2001, 292s. ISBN
80-B5771-85-3

4. KOLEKTIV AUTORU. Technologie svafovani a zafizeni, 1vyd. Zeross, Ostrava 2001, 395s.
ISBN B0-85771-81-0

5. KOLEKTIV AUTORU. Navrhovéni a posuzovani svafovanych konstrukei a tlakovych zaiizeni.
lvyd. Zeross, Ostrava 1999,249s. ISBN B0-85771-70-3

6. KOLEKTIV AUTORU. V¥roba a aplikované inZenvrstvi ve svatovani, 1vyd. Zeross, Ostrava
2000, 214s. ISBN 80-85771-72-1

Vedouci diplomové prace: Ing. Jaroslav Kubicek

Termin odevzdini diplomaové price je stanoven ¢asovym plinem akademického roku 2008/2009.

V Brné, dne 12.11.2008

L.5.

doc. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel istavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

FNUKALOVA VERONIKA: Porovnani svaifovani MAG a plazma.

Diplomova prace se zabyva problematikou svafovani vysokopevnych a
otéruvzdornych material metodou MAG a plazma.

Na zakladé literarni studie byla posouzena svafitelnost extrémné otéruvzdorné oceli
CREUSABRO 8000. Byla navrzena technologie svafovani, parametry svarovani a
druh pfidavného materialu.

Experimentalné byly provedeny a vyhodnoceny zkousky tvrdosti ve svarovych
spojich, tahové zkousky, zkousky lamavosti pro stanoveni pevnostnich charakteristik.
Dale byla vyhodnocena makrostruktura a mikrostruktura.

V diplomové praci jsou dale uvedeny i dalSi alternativy vysokopevnych a
otéruvzdornych oceli.

ABSTRACT

FNUKALOVA VERONIKA: Comparison of MAG and plasma welding.

My master’s thesis describes questions of welding of high-firmed and high-abrasion
resistant steels with welding processes MAG (Metal Active Gas) and plasma.

The weldability of CREUSABRO 8000 steel was passed judgement on, based on
literary study of high-abrasion resistant steel question.

The technology, characteristics of welding, kind of additional material were proposed.
Tensile tests, brittleness tests for determination of strength characteristics and
hardness tests of welding joints were implemented and analyzed experimentally.
Further were analyzed macrostructure and microstructure.

Other alternatives of high-firmed and abrasion resistant steels are part of my master’s
thesis.
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1. UvVOoD

Svarovani patfi do velké skupiny strojirenskych technologii vedle obrabéni, tvareni,
povrchovych uprav a dalSich vyznamnych technologii. Technologie svarovani
nezaujima co do rozsahu nejvétsi objem mezi technologiemi, patfi vS8ak mezi
strojirenské technologie zpracovavajici nejvétsi objem kovovych materialt a to jak
material( tvarenych, tak i materiald litych.

V soucasné dobé nalézaji v riznych oborech jako jsou vyroba ocelovych konstrukci,
tlakovych nadob a v automobilovém prumyslu kontinualni vyuziti vysokopevné
jemnozrnné oceli. Vyvoj téchto oceli s vysokou pevnosti podnitily pozadavky
konstruktéri na vysoké mechanické vlastnosti. Dal$i vyznamné oblasti pro vyuziti
vysokopevnych a vysoce otéruvzdornych oceli, kde se odolnost proti opotiebeni
oCekava, jsou kamenolomy a lomy, hlubinné stavby (drti¢e, mlyny, Celistové
drtiCe...), cementarny (pancéfovani nadob, nasypek atd.), metalurgie, zemédélské
stroje, koksarny atd.

Odhadnout zivotnost oceli v podminkach abraze je velmi slozité, nicméné opotiebeni
je zpusobeno nékolika zplsoby abraze, napf. tfeci, razovou, abrazi ve stérbiné ...
Typickym pfikladem je korba nakladniho automobilu (razova abraze pfi nakladce,
tfeci pfi vykladce). DalSim nutnym parametrem pro odhad Zivotnosti je znalost
vlastnosti otéruvzdornych materialt a dale téz musime znat abrazivni médium.

Pfi pouziti vysokopenych konstrukcnich oceli misto klasické oceli si musime
uvédomit, Ze nelze pocitat s Usporou nakladi na material, jelikoz napf. vysokopevna
ocel o mezi kluzu 700 MPa je cca. 2x az 3x drazSi nez ocelovy plech jakosti 11 523,
ktery ma polovicni mez kluzu (355 MPa). Napf. pfi konstrukci jefabu z vysokopevné
oceli snizime hmotnost zafizeni, tim muzeme konstatovat Uspory sekundarnich
nakladu, jako je tfeba mensi opotfebeni komunikaci, mensi spotfeba pohonnych
hmot atd.

Prevladajicim duvodem pouziti vysokopevnych oceli je potfeba snizit hmotnost

Z jinych dlvodl nez je uspora nakladl na material. Tyto davody jsou dva. Prvni je, ze
existuje omezeni hmotnosti vyrobku z hlediska manipulace, dopravy, legislativnich
predpisu..., pfiemz jsou na tyto vyrobky sou¢asné kladeny i znacné naroky na
nosnost, bezpe€nost a odolnost proti zatizeni.

Druhym dlvodem je, Ze snizenim hmotnosti dosahneme zvyseni kapacity (nosnosti)
zarizeni.

| pfesto, ze bylo feCeno, ze pouziti vysokopevnych oceli nedojde zas az tak

k Usporam nakladl na material, mize byt ekonomické kritérium dadvodem k pouziti
téchto oceli.

V pfipadé, kdy zohlednime naklady na déleni, svafovani, dopravu, natéry, muze byt
v nékterych pfipadech pouziti téchto oceli ekonomicky vyhodné.

Zajimavym duavodem pro pouziti téchto oceli je i jejich svafitelnost.

Vysokopevné oceli maji pfed sebou velkou perspektivu. Neni vSak zfejmeé, jak moc
jsou schopny v budoucnu nahradit klasické oceli typu St37 a St52, avSak celosvétové
roste jejich spotfeba rychleji nez spotfeba klasickych oceli. Je také nutno si
uvédomit, Ze spotfebované mnozstvi energie, mnozstvi vzniklého oxidu uhli¢itého a
dalSich necistot jsou na vyrobu 1 kg vysokopevné oceli v podstaté stejné jako na

-10 -



vyrobu 1 kg klasické oceli. Jeden kilogram klasické oceli muze byt pfitom nahrazen
napf. pllkilogramem oceli vysokopevné.

Cilem diplomové prace je porovnani svafovani MAG a plazma vysokopevnych a
otéruvzdornych oceli, vyhodnoceni experimentalni prace a zkousSek svafitelnosti oceli
CREUSABRO 8000 (ocel od firmy LEGA-INOX), tzn. méfeni tvrdosti ve svarovych
spojich a stanoveni pevnostnich charakteristik. Pro¢ porovnani MAG a plazma?
Jelikoz pfi svafovani plazmou se dosahuje vysokych svafovacich rychlosti, dojde ke
spolehlivému provareni kofene a Ize svarovat stfedni tloustky bez ukosu a to na
jednu vrstvu, tzn. mensi nebo zadné naklady na opracovani hran pro ukosy.
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2. DEFINICE SVAROVANI [2]

Svarovani kovu a jejich slitin vznikaji nerozebiratelna spojeni pomoci soustfedéného
tepla, nebo tlaku, pfipadné obojim a s pouzitim, nebo bez pouziti pfidavného
materialu, stejného, ¢i podobného chemického slozZeni jako spojované materialy.
Spojeni nastane pusobenim meziatomovych sil, vazeb na teplem nebo tlakem
aktivovanych plochach, které jsou v oblasti svafovani v roztaveném nebo plastickém
stavu.

Navarovani kovu je obdoba svarfovani, kdy v omezeném prostoru dané soucasti se
nanasi pfidavny material za u¢elem doplnéni nebo zvétSeni objemu soucasti s cilem
dosahnout ochrany proti korozi, nebo zvySeni odolnosti proti opotfebeni, pfipadné

z jinych divoda.

PFi tavném svafovani mize nebo nemusi byt pouzity pfidavny material s tavici
teplotou stejnou nebo blizkou teploté taveni zakladnich materiald.

Aby se kovy mohly spojit, vyZaduje vétSina svafovacich metod vytvofeni vysokeé
lokalni teploty. Typ zdroje ohfevu oznacuje €asto svafovaci metodu, napf. svafovani
plamenem, obloukové svarfovani. Jednim z hlavnich problém pfi svafovani je, zZe
kovy reaguji s atmosférou rychleji, kdyz stoupa jejich teplota. Metoda, jak chranit
Technika saha od svafovani pod tavidlem, které vytvafi ochrannou strusku, az po
svarovani v ochranné atmosfére.

Nékteré metody byly vyvinuty pro velmi konkrétni aplikace, zatimco jiné jsou flexibilni
a pokryvaji Siroky sortiment svareCskych praci. ACkoliv se svarfovani uziva zasadné
pro spojovani stejnych i nestejnych kovovych €asti, uziva se stale vice k opravam

a renovacim opotfebovanych nebo poskozenych soucastek. Roste také pocet
aplikaci pro "navafovani" novych soucastek, jejichZ vysledkem je povrch odolny proti
korozi, otéru, narazu a opotrebeni.

2.1 Vznik svarového spoje [2]

Svarovani kovu a jejich slitin je definovano jako nerozebiratelna spojeni s vyuzitim
tepelné, mechanické nebo radiacni energie. Spojeni nastane pusobenim
meziatomovych sil a adheznich vazeb na aktivovanych kontaktnich plochach
zpusobené teplem nebo tlakem. Pevné latky mohou mit rizny typ vazby, ktera
odpovida rdznym typum rozlozeni elektronl a iontd. lonty jsou v atomu usporfadany
tak, aby potencialni energie krystalu byla co mozna nejmensi. Zakladem vazby je
mrak valencnich elektrond, které mohou volné prechazet od atomu k atomu. Ke
kovové vazbé tedy dochazi, pokud pfitazlivé sily mezi kovovymi ionty a elektronovym
mrakem prevysuji odpudivé sily elektronl v tomto mraku. lonty jsou usporadany
podle pfesné definovaného rozlozeni, podle néhoz v pevnych latkach existuji mezi
ionty sily pfitaZlivé a odpudivé.

Proces svarfovani vyzaduje aktivaci kontaktnich ploch, tj. dodani energie aktivace pro
pfekonani bariéry potencialni energie povrchovych atoma.
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Pro vznik svarového spoje je tfeba dvoufazového procesu a to:

l. faze: rozvoj fyzikalniho kontaktu (pfiblizeni svarovych ploch na
vzdalenost nutnou pro uplatnéni interakci)
Il. faze: energeticka interakce ukoncujici vznik spoje.

Pro svarovani Ize pouzit nasledujici formy aktivaéni energie:

a) termicka aktivace
b) pruzné a plastické deformace — mechanicka aktivace
C) elektronové, fotonové nebo iontové ozareni — radiacni aktivace

VSechny bézné metody svarovani Ize rozdélit na dvé velké skupiny: tavné svafovani
a tlakové svarovani. U tavného svarovani je vytvoreni spoje dosazeno pfivodem
tepelné energie do oblasti svaru, kdy dochazi k nataveni zakladniho, pfipadné
pridavného materialu. Tekuta faze je vazana na povrch tuhé faze adheznimi silami a
pfi tuhnuti taveniny se slabé adhezni sily méni na chemickou vazbu ve formé
krystalové mrizky. Rostou nova zrna a plvodni rozhrani zanika.

Tlakové metody svafovani jsou zaloZeny na pasobeni mechanické energie. Aktivaci
povrchovych atomu a makro nebo mikrodeformaci se pfiblizi spojované povrchy na
vzdalenost pusobeni meziatomovych sil, pfi€¢emz vznikne vlastni spoj. U obou
zpusobU svarovani je tfeba prekonat energetickou hladinu potencialni energie na
rozhrani spojovanych ploch.

U tavnych metod svafovani je kolem roztavené €asti (svarovy kov) pasmo, kde
dosahla teplota hodnoty prekrystalizacnich pochodu tzv. tepelné ovlivnéna oblast
(TOO).

FUSE ZONE ( ZF) BASE METAL

—]
HEAT TERMICAL ZONE (HZA)

Obr.: 1.1 Struktura svarového spoje [1]

ZF — svarovy kov, BASE METAL — zakladni material, HZA — TOO (tepelné ovlivnéna
oblast)
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3. UVOD DO SVAROVANI ELEKTRICKYM OBLOUKEM [2], [4]

Elektricky oblouk je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery hofi v prostfedi
ionizovaného plynu. Stabilné hofi za pfedpokladu napéti dostateéného pro ionizaci
daného prostfedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku v ionizovaném stavu.

Charakteristické znaky oblouku jsou:

1) maly anodovy ubytek napéti

2) maly potencialni rozdil na elektrodach

3) proud fadové ampéry az tisice ampér

4) velka proudova hustota katodové skvrny

5) intenzivni vyzafovani svételného zareni z elektrod i sloupce oblouku.
6) intenzivni vyzafovani UV zafeni.

Fyzikalni a metalurgické déje probihaji v obloku velmi rychle, za vysokych teplot a
jsou ovlivhovany:

» chemickym slozenim plazmatu, materialem elektrod a ¢astecné okolni
atmosférou,

» geometrickym uspofadanim a tvarem elektrod,

» tepelnou vodivosti plazmatu, elektrody a zakladniho materialu.

Zapaleni oblouku:

Zapaleni oblouku probiha pfi napéti naprazdno zdroje, které byva obvykle vyssi nez
pfi ustaleném horeni oblouku. Velikost zapalného napéti (U = 60 — 70 V) zavisi na
materialu elektrod a ionizacni schopnosti plynného prostredi.

Pro bézné metody svarovani je charakteristicky rozsah napéti na oblouku
U=10-60V a svarovaci proud v rozmezi | = 10 — 2000 A.

Zakladni ¢asti elektrického oblouku

Sloupec elektrického oblouku:

Ma tvar mirné rozsifujiciho kuzele smérem od katody k anodé. Elektricka vodivost
sloupce je zpusobena pritomnosti elektront a anionu, které vznikaji v disledku
termické ionizace. Plazma elektrickych svarfovacich oblouku je obvykle ve stavu
.kvazineutralnim®, tj. v daném objemu a okamziku pfedpokladame stejny pocet
kladnych a zapornych €astic. Disociacni a ionizacni energie slozek plazmatu se

v okrajovych €astech oblouku uvolriuje a technologicky vyuziva ke svafovani.
Maximalni teploty jsou ve stfedu sloupce oblouku a odtud klesaji k okraji. Pfi ru¢nim
svarovani jsou teploty oblouku v rozmezi 4200°C az 5700°C, pfi svafovani pod
tavidlem 6200°C az 7600°C, v ochrannych atmosférach pfi WIG 6200°C az 7800°C,
u svarovani MIG/MAG vysoka proudova hustota vytvaii podminky pro vznik slabé
ionizovaného plazmatu. Teplota oblouku v oblasti plazmatu pfi svafovani MIG
dosahuje 12000°C az 15000°C, pfi MAG kolem 10000°C.

Katodova oblast:

V oblasti katody dochazi k emisi elektronu, ktera se soustfeduje do katodové skvrny.
Elektricky oblouk se zuzuje.
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Anodova oblast:
Anodova oblast produkuje vétsi tepelny vykon nez katodova oblast v disledku
neutralizace katodou emitovanych elektront. Anodova skvrna ma vétsi plochu.

katoda

katodova skvrna
prostorovy néboj iontl
primarni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy naboj elektront
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektront

Obr. 3.1 Casti elektrického oblouku [2]
Prfenos materialu elektrickym obloukem:

Pfi pfenosu nataveného materialu elektrody do svarové lazné se uplathuje slozity
systém silového pusobeni. Velikost, smér a vyslednice sil jsou ur€ovany svarovacimi
parametry — proudova hustota, primér elektrody, polarita apod.

Gravitace pusobi podle polohy svafovani, povrchové napéti udrzuje kapku kovu na
konci elektrody, jeho snizeni zlepSuje prenos.

Druhy pfenosu svarového kovu elektrickym obloukem:

Zkratovy a kapkovy pfenos ma stfedni délku oblouku a proudovou hustotu a pouziva
se pfi svarovani ve vSech polohach, vétSich tlousték v poloze vodorovné shora, pfi
ruénim svarovani nizkolegovanymi elektrodami.

Sprchovy pfenos ma dlouhy oblouk a vysokou proudovou hustotu a pouziva se pfi
svafrovani velkych tlousték ve vodorovné poloze, vysokolegovanych oceli, hliniku a
médi, v Ar.

Smacivy proces ponofeny oblouk ma malou proudovou hustotu a kratky oblouk.
Pouziva se pfi svafovani tenkych plechu v Ar, CO..

Impulsni proces ma malou proudovou hustotu a je bez zkratt. Pouziva se pfi
svafovani tenkych plechu, vysokolegovanych oceli, hliniku, v Ar. Vznika dobra
kresba svaru pfi tomto procesu.
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4. OBLOUKOVE SVAROVANI TAVICi SE ELEKTRODOU
V OCHRANNEM PLYNU - MIG/MAG

Soucasny vyvoj svafovani v ochrannych plynech je velmi dulezity. Metoda MIG
(Metal Inert Gas) / MAG (Metal Activ Gas) nahrazuje ruc¢ni svafovani obalenou
elektrodou.

MIG/MAG metoda je nejpouzivanéjsi technologie pro robotizované a mechanizované
systémy.

Pfi obloukovém svarovani v ochrannych atmosférach hofi oblouk v atmosfére
ochranného plynu, ktera chrani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky pfidavného
materialu a tavnou lazen proti u¢inkiim vzdusného kysliku a dusiku. Jednotlivé
technologie se rozliSuji podle druhu elektrody a ochranného plynu.

4.1 Princip metody MIG/MAG [1], [2], [5]

Svarovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu MAG patfi vedle svafovani
obalenou elektrodou v celosvétovém méfitku k nejrozsifenéjSim metodam pro
svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Svafovani MIG v inertnim plynu
ziskava na dulezitosti vlivem rastu objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich
prostfedkd vyrabénych z hlinikovych slitin. Hlavnimi davody rozSifeni metody
MIG/MAG jsou: Siroky vybér pfidavnych materialt a ochrannych plynt, snadna
moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych svarfovacich zafizeni
a pfedevsim vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené metody svarovani.
Svarovani metodou MIG/MAG je zaloZeno na hofeni oblouku mezi tavici se
elektrodou ve formé dratu a zakladnim materidlem v ochranné atmosfére inertniho
nebo aktivniho plynu. Napajeni dratu elektrickym proudem je zajisténo tfecim
kontaktem v usti horaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi.
Drat je podavan podavacimi kladkami umisténymi v podavadi, vlastnim hofaku,
nebo kombinaci obou systému z civky o bézné hmotnosti 15 kg. Proudova hustota
je u svafovani MAG nejvyssi ze vSech obloukovych metod a dosahuje az 600 A.mm’
2 a svafovaci proudy se pohybuji od 30 A u svafovani tenkych plech(l dratem o
prdméru 0,6 — 0,8 mm, az do 800A u vysokovykonnych mechanizovanych metod.
Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech svarfovani a ochranném
plynu, pficemz bézny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky
plechd. U vysokych proudu se méni charakter pfenosu kovu obloukem a vlivem
elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pfi MAG
svarovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné lazné se v zavislosti
na technologii, parametrech svafovani, chemickém slozeni a vlastnostech materialu
pohybuje mezi 1600 az 2100 °C.

Ochrana oblouku a taveniny je zajisténa plynem nebo smési plynt dodavanych
specialni tryskou.

Diky vysokym proudim se svafovaci rychlosti bliZi hranici 150 cm.min™" a rychlost
kapek prenasenych obloukem presahuje 130 m.s™.

Ochranna atmosféra se voli podle druhu svafovaného materialu, ovliviuje v8ak také
prenos kapek v oblouku, rozstfik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry

v oblouku.
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civka s dratem

podavaé dratu
drat

plynova hubice

oblouk ochranny plyn

Obr. 4.1 Princip svarovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu —
MIG/MAG [5]

4.2 Pouziti a vysledky ruznych zptisobtl prenosu kovu [5]

Pfenos kapicek roztaveného kovu mezi pfidavnym materialem a zakladnim
materialem muaze probihat riznym zplsobem, ktery podstatné zavisi na plynu nebo
ochranné smési a elektrickych parametrech oblouku.

Zkratovy: pozivany pro malé tloustky, kofeny svarl a svafovani v pozicich.
Pfechodovy oblouk: pouzivany pro stfedni tloustky a hrubé svary, je charakteristicky
nestabilitou a velkym rozstfikem.

Sprchovy oblouk: pouziva se pro velkeé tloustky, vysoké vykony odtaveni a vysokou
rychlost svafovani. Nadmérny pfivod tepla mize zpUsobit deformace a zménu
mikrostruktury svarového spoje a tepelné ovlivnéné oblasti.

Impulsni oblouk: pouziva se pro stfedni vykony, doporucuje se pro svarovani
nerezavéjicich oceli a lehkych slitin malé az stfedni tloustky. U svafovani oceli se
dosahuje optimalnich parametri se smési argon-kyslik-CO,, zatimco pfi ochrané
samotnym CO; je nepouzitelny.
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dovy oblouk

100 200 300 400 500 600
proud oblouku (A)
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0

Y

Obr. 4.2 Oblasti pfenosu kovu v oblouku [5]
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Impulzni bezzkratovy prenos:

Svarovani impulznim proudem je forma bezzkratového pfenosu kovu. Parametry
svarovani impulznim proudem se dostavaji nad oblast zkratového i sprchového
pfenosu. Impulzni forma pfenosu kovu obloukem, jehoz pribéh je fizen elektronickou
cestou, ma pravidelny cyklus dany frekvenci amplitudy impulzniho proudu. Zakladni
proud je nizky, od 20 do 50 A, a jeho funkce je udrzeni ionizace sloupce oblouku, a
tim i vedeni proudu. Impulzni proud, ktery se nastavuje, je Casoveé i tvarové fizeny. V
konec¢né fazi jeho amplitudy je zajisténo odtavovani kapky pridavného materialu. V
celém pribéhu amplitudy impulzniho proudu intenzivné hofi oblouk, ktery ohfiva
svarovou lazeri i samotny pridavny material.

350 - - 70

=0 proud L 60
Y _rli_:lpéli

300

proud A
napéti vV

Obr. 4.3 Impulzni forma pfenosu kovu v oblouku

Prubéh impulzni formy proudu obr. 4.3 muze byt pravouhly, obly, nebo jsou u
modernich digitalnich zdroji amplitudy proudu rizné tvarovany v zavislosti na druhu
pfidavného materialu. Zavislosti frekvence impulzl na proudu se udrzuje velikost
kapky na temérF konstantni urovni. Pro nizky svarovaci proud musi byt i frekvence
impulzu nizka, tak aby kapka kovu dosahla optimalni velikosti. Naopak vysoky
svarovaci proud nutné vyzaduje vysokou frekvenci impulzu. Nastaveni Sifky impulzu
a frekvence neni libovolné, ale je dano vztahem f =1/ Ty, kde T, je doba trvani
impulzu a f je frekvence. Tzn. P¥i frekvenci 500 Hz muze byt max. Sifka impulzu 2 ms
a pokud se zvétsi Sitka impulzu musi se snizit frekvence. Sitka impulzu ma casovy
interval od 0,2 do 5 ms. Obecné se frekvnce impulzd pohybuje mezi 25 az 500 Hz,
vyjimecné 1 kHz.

Soucasné nejmodernéjsi digitalni zdroje firmy Fronius pro svafovani hliniku umoznuji
stfidat klasickou impulzni frekvenci 25 az 500 Hz a dlouhé pulzy od 0,5 do 10 Hz pfi
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soucCasné pulzaci podavani dratoveé elektrody. Pfi svafovani hliniku a jeho slitin se
timto spojenim kratkych a dlouhych pulst se dosahne kresby svarové housenky
podobné jako u svarfovani metodou WIG a snizeni vneseného tepla se umoznuje
svarovat i tenké hlinikové plechy od 0,8 mm.

Svarovani impulznim proudem ma fadu vyhod:

- efektivni hodnota impulzniho proudu je niZ8i nez u konstantniho, a tim se
vnasi méné tepla do svaru s mensim deformaénim uc€inkem,

- lze svarovat tenké plechy i polohové svary bezzkratovym pfenosem,

- vysoky impulzni proud tavi i draty vétSich priméru, které jsou levnéjsi,

- vykon navareni se pohybuje mezi 2 — 5 kg.hod™,

- pravidelna jemna kresba povrchu svaru i kofene,

- velmi vhodny pfenos pro svarovani hliniku a jeho slitin i vysokolegovanych
oceli,

- diky moznosti nastaveni proudu, napéti, frekvence a amplitudy poskytuje
zdroj impulzniho proudu Siroké aplikacni moznosti.

Optimalni plyn pro svafovani uhlikovych oceli je smés Ar s 8% CO; a pro
nerezavéjici oceli Ar + 2% COs. U hliniku se pouziva Cisty argon.

4.3 Vyhody [1], [5]
Tato metoda svarovani se vyznacuje témito vyhodami:

svarovani ve vSech polohach od tloustky materialu 0,8 mm,

minimalni tvorba strusky,

pfima vizualni kontrola oblouku a svarové lazné,

vysoka efektivita, iUspory nedopalku tzv. nekoneénym dratem,

snadny start oblouku bez narazu svarovaciho dratu do svarence,

velmi dobry profil svaru a hluboky zavar,

mala tepelné ovlivnéna oblast pfedevsim u vysokych rychlosti svafovani,
vysoka proudova hustota,

vysoky vykon odtaveni,

Siroky proudovy rozsah pro jeden primeér dratu,

stabilni plynova ochrana v riznych variantach umozriujici diferencované typy
pfenosu kovu v oblouku a ovlivhéni mechanickych vlastnosti svaru,
nizka poérovitost,

maly nebo Zadny rozstfik kovu elektrody,

snadna aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systém
svarovani.

VVV VVVVVVVVVYVYY

4.4 Ochranné plyny [1], [2]

Hlavni ulohou ochrannych plynl je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani t;.
predevSim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru pred
ucinky vzdusného kysliku, ktery zplsobuje oxidaci, naplynéni, pérovitost a propal
prvkd. Smési plynl maji zasadni dulezitost, protoze zarucuji stabilitu a optimalizaci
oblouku.
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Ochranné plyny maiji také vyznamny vliv na: typ pfenosu kovu v oblouku, pfenos
tepelné energie do svaru, chovani tavné lazné, hloubku zavaru, rychlost svafovani a
dalSi parametry svafovani.

Ochranny plyn svym sloZzenim a mnozstvim ovliviiuje tyto charakteristiky svarovani:

vytvoreni ionizovaného prostiedi pro dobry start a hofeni oblouku,
metalurgické déje v dobé tvofeni kapky, pfi pfenosu kapky obloukem a ve
svarové lazni,

sily pusobici v oblouku,

tvar a rozméry oblouku,

charakter pfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost jejich
prenaseni obloukem,

tvar a rozméry prufezu svaru,

hladkost povrchu svaru a jeho pfechod na zakladni material,

kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje.

YVVV VVV VYV

V soucasnosti se na ochranu oblouku pouzivaji jednoslozkové nebo viceslozkove
plyny. Podle charakteru se ochranné plyny projevuji neutralnim, oxida¢nim nebo
nauhliCujicim vlivem na svarovou lazen. Pfi volbé ochranného plynu spolurozhoduji
technické a ekonomické ukazatele. V minulosti se pouzivaly jednoslozkové plyny
predevsim ekonomicky vyhodny CO, , ale v sou€asnosti jsou velmi rozSifené smési
argonu s oxidem uhli€itym nebo kyslikem.

Jako ochranné plyny pro metodu MAG se pouziva Cisty plyn oxid uhli€ity CO», nebo

v soucasnosti Castéji pouzivané viceslozkoveé smésné plyny se zakladem argonu —
Ar + CO,, Ar + Oz,Ar'l' CO,+0Oy,aAr+He + CO;, + O,.

Pfi svafovani metodou MIG se pouziva vétSinou Cisty plyn argon a helium nebo jejich
dvouslozkova smés Ar + He. Cistota plynG a pfesnost michani smési jsou stanovené
normou CSN EN 439.

Oxid uhlicity CO,

Oxid uhli€ity je nehoflavy, nejedovaty a bezbarvy plyn, jehoz bod varu je - 78,45 °C.
Jeho hustota je 1,976 kg.m* a je tedy t&8i neZ vzduch s relativni hustotou 1,53,
pfi¢emz hranice uduSeni pro ¢lovéka je cca 15% oxidu uhli¢itého ve vzduchu.
Vysoka hustota plynu pfiznivé ovliviiuje funkci plynové ochrany predevsim v béznych
polohach PA, PB a PC. Oxid uhli¢ity ma vysokou tepelnou vodivost s vysokym
pfenosem tepla do svaroveé lazné. Tento pfenos tepla spolu s teplem ziskanym
exotermickymi oxidacnimi reakcemi zajistuje velmi dobré nataveni svarovych hran,
hluboky privar s ovalnym profilem svarové housenky a dobré odplynéni svarové
lazné.

Optimalni pracovni oblast oxidu uhliitého je ve srovnani se smésnym plynem
podstatné uzsi a nastaveni optimalnich parametrt svarovani vyzaduje urcitou
zkuSenost a praxi. Oxid uhliCity zpusobuje vysoké povrchové napéti na roztaveném
konci elektrody, které se snazi udrzet kapky na elektrodé. Kapky se oddéluji

s velkym objemem a zpravidla jejich polomér v roztaveném stavu pfesahuje 0,8 mm.
Takové kapky se po dopadu na okolni material natavi a zpUsobuji obtizné
odstranitelny rozstfik, ktery zvySuje pracnost vyroby svafencu.
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Obsah oxidU ve svaru je vysoky, stejné jako mnozstvi strusky na povrchu. Povrch
svarove housenky je dosti nerovnomérny s vétSim pfevysenim a pfechod svarového
kovu do okolniho materialu je ostry, se znanym vrubovym ucinkem.

Pro svafovani se pouziva CO; s Cistotou min. 99,5%. Zbytek tvofi nelistoty a vihkost,
které nesmi byt vice jak 0,04 %. V lahvich o obsahu 20 a 40 | je plyn v kapalném
stavu pod tlakem 5 MPa. Litr kapalného plynu, pfi 0 °C a tlaku 760 mm Hg dava
504,4 | plynu.

PFi odpafovani a expanzi plynu dochazi k ochlazeni, které vede k zamrzani ventilQ.
Proti zamrzani se pouzivaji elektrické ohfivaCe jako soucast redukéniho ventilu, které
jsou pfipojené na zdroj proudu.

Tlak pary vody v CO; zcela zavisi na tlaku plynu. Cim je mensi tlak plynu, tim vétsi
je koncentrace vody a zvlast intenzivni navlihéeni plynu nastava pod 1 MPa, kdy
roste nebezpedi poérovitosti svara.

Kyslik O,

Kyslik je nehoflavy plyn, ale oxida¢ni hofeni podporuje. Je t€zsi nez vzduch

s hustotou 1,429 kg.m? a relativni hustotou 1,11. PFi atmosférickém tlaku ma teplotu
varu — 183 °C. Vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu stejné jako dusik a argon.
Pouziva se ve smésich s argonem v rozpéti obsahu 0,03 — 3 %, a ve smési

s argonem a oxidem uhli€itym, pfipadné heliem v rozsahu 1 — 8 %. Kyslik vyrazné
zvysSuje tekutost svaroveé lazné a povrchové napéti roztaveného kovu, coz je jeho
hlavni dlivod pfidavani do ochranného smésného plynu. Timto pisobenim kysliku se
zlepSuje odplynéni svarové lazné, profil svarové housenky a pfechod svarového
kovu do z&kladniho materialu.

Smésné plyny Ar + 15 az 25% CO,

Univerzalnim plynem pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli metodou
MAG je z této skupiny smésny plyn Ar + 18% CO.,. Vyznacuje se velmi dobrymi
svafovacimi vlastnostmi, stabilnim elektrickym obloukem a hlubokym zavarem.
Umoziuje svarovani se zkratovym i sprchovym pfenosem kovu a malym rozstfikem,
ktery neulpiva na povrchu. Poskytuje hladky povrch svaru s dobrym pfechodem do
zakladniho materialu a je pouzitelny pro vSechny tloustky plechu.

Smeésny plyn Ar + 8% CO»

Smeésny plyn optimalni pro impulsni a sprchovy prfenos kovu obloukem: Je
doporuc€ovany také pro vysokovykonné metody svarfovani pfi vysokych proudech.
Vyznacuje se vysokou rychlosti svarovani, plochym svarem, nizkym rozstfikem a
minimalni tvorbou strusky. Je vhodny pro rué¢ni i mechanizované svafovani vSech
tloustek plechd.

Smeésné plyny Ar + 5 az 13% CO2+ 5% O
Tato smés poskytuje klidny svafovaci proces s mékkym elektrickym obloukem,

hladké a Cisté svary. Vysoky obsah kysliku zajistuje velmi dobrou tekutost tavné
lazné a vyborné odplynéni. Sprchovy pfenos kovu obloukem je mozny i pfi nizsi
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intenzité proudu. Pfednostné se vyuziva pfi mechanizovanych a robotizovanych
zpusobech svarfovani malych a stfednich tloustek.

Vliv plynd na stabilitu elektrického oblouku:

Pfi svafovani tavici se elektrodou musi byt zabezpecCeno stabilni hofeni oblouku pfi
vSech typech pienosti kovu. Cisty argon ma dobrou ionizaéni schopnost, ale neni
vhodny pro svarovani béznych konstruk¢nich oceli, ponévadz oblouk hofi neklidné a
kvalita svaru je nizka. Pro kvalitni svafovani oceli jsou nutné oxidacni reakce, které
zaruci Cisty svarovy kov s dobrymi mechanickymi vlastnostmi bez péra, spolehlivy
prUvar a pravidelnou kresbou svarové housenky.

Z téchto dlvodul je mala pfimés oxidu uhli¢itého, nebo kysliku nutna i pfi svarovani
korozivzdornych chromniklovych oceli.

Argon se pouziva pro svafovani nezeleznych kovu kde i minimalni oxidace neni
pripustna.

Oxid uhli€ity ma relativné obtiZznou ioniza¢ni schopnost, horsi zapalovani oblouku a
pribéh hofeni oblouku je charakteristicky ostrym praskavym zvukem pfi oddélovani
kapek. Vyzaduje také vySsi ioniza¢ni napéti nez argon. Vyhody obou plyna se
vyuzivaji ve smésich, kde oblouk hofi s vysokou stabilitou a pravidelnosti.

Vliv plynli na pfenos tepla a profil svarové housenky:

Ochranné plyny maiji riznou tepelnou vodivost, ktera ma vyrazny vliv na pfenos tepla
do svaru a tim i na profil svarové housenky. PFi svafovani metodou MIG se nizka
tepelna vodivost argonu da zvysit pfidanim helia pfedevsim pro svarovani
tlustosténnych plechu ze slitin hliniku a médi. Heliem se zvySuje také proudova
hustota a tim i mnozstvi prenaseného tepla do svaru. Profil housenky je pfi pouziti
helia hluboky i bez pfedehfevu svafence. Cisty argon se pro svafovani
vysokolegovanych oceli jiz nedoporucuje, ponévadz v argonu se dosahuje pouze
mélky zavar s hlubokym zavarem v ose oblouku. Rychlé tuhnuti taveniny ve spodni
Casti byva pfiCinou vyskytu vméstku a nepravaru.

Pfi svafovani metodou MAG v Cistém oxidu uhli¢itém je pfenos tepla velmi dobry a
pfispiva k dosazeni hlubokého a Sirokého profilu ovalné svarové housenky. P¥i
vySSich svarovacich parametrech hrozi nebezpedi vzniku vrubu a pfi velkych
ochlazovacich rychlostech mohou ve stfedu svaru vznikat trhliny.

4.5 Pridavné materialy [1], [2]

Metodou MIG/MAG Ize svafovat rizné kovy, jako oceli uhlikové, stfednélegované,
vysokolegované, tak i slitiny hliniku, médi, niklu. V§em témto zakladnim materialim
je nabizeno mnoho pfidavnych materialu.

Pro metodu MIG/MAG se vyrabéji pfidavné materialy ve formé pliného dratu a
plnéného (trubickového) dratu.

PIné draty jsou vyrabény a dodavany v priimérech 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0a2,4
mm. Draty jsou navinuté na draténych nebo plastovych civkach o bézné hmotnosti
15 kg. Pro robotizované pracovisté se vyrabéji svitky, které vazi az 200 kg, coz
umozniuje praci na delSi dobu bez preruseni.
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4.6 Pouziti [5]

sve v

nelegovanych, nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli, pfi pouziti smésného plynu
argonu s oxidem uhliCitym.

Tato technologie se ¢asto pouziva v primyslu pro svou vysokou flexibilitu a
nasledujici charakteristiky:

» snadna svafitelnost riznych kovl a riznych tlousték,

» shadna svafitelnost ve vSech polohach,

» pouzitelna v poloautomatickych, automatickych a robotizovanych zafizenich,
» vysoka produktivita diky svafovacimu dratu, ktery je pro proces kliCovy.
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5. PLAZMOVE OBLOUKOVE SVAROVANI
5.1 Princip metody [2], [5]

Ke vzniku plazmy je nutna ionizace plynu (mechanicka nebo tepelnd), pfi které
dochazi k vyrazeni nebo uvolnéni elektronu z vnéjSich valencénich orbiti atoma.
Uvolnéné elektrony maji zaporny naboj a vedou v plazmé elektricky proud.
lonizované jadro atomu — iont se zbyvajicimi elektrony ma kladny naboj. Navenek se
vSak plazma chova jako elektricky neutralni.

Na ionizaci plynu je potfeba znacna energie. V technické praxi se €asto jako zdroj
tepla pouZziva elektricky oblouk, ktery je kontrahovan a zvySenim teploty se dosahne
vySSiho stupné ionizace.

Princip svafovani plazmou je tedy zaloZen na ionizaci plynu pfi priichodu elektrickym
obloukem.

U dvouatomovych plynl (dusik, vodik a kyslik) musi nejprve probéhnout disociace
plynu, pfi které dochazi k rozlozeni molekul plynu na atomy. Stupen ionizace je
zavisly na teploté a uplna ionizace se dosahuje pfi teplotach kolem 100 000 K.

V oblasti svafovani jsou dosahovany teploty podstatné nizsi, plazma je Castecné
ionizovana a pro jednotlivé plyny jsou teploty disociace a ionizace v zavislosti na
entalpii znadzorn&né na obrazku, Cast plynu, ktera neni ionizovana a je chladngjsi
stabilizuje plazmovy paprsek v ose hofaku tak, aby se plazma nedotykala stén trysky.

Disociace a ionizace dusiku:
N> + Egjs -2 2N
N + E/o,,—)N++e'
kde Egis je potfebna energie na disociaci a Ejon je ionizaCni energie.

Pro pouzivana prostfedi plati tyto pfiblizné praimérné teploty plazmy:

dusikova plazma do 9 000 K
vodikova plazma 10 000 K
argonova plazma 16 000 K
heliova plazma 20 000 K

plazma stabilizovana vodou az 35 000 K
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Obr. 5.1 Zavislost entalpie plazmy na teploté [2]

Vlastni princip je odvozeny od svafovani metodou WIG, kde keramicka hubice je
nahrazena kovovou tryskou chlazenou vodou nebo plynem. V principu existuje dvoji
elektrické zapojeni hofaku. Zapojeni zavislé (pfeneseny oblouk) u kterého je
zaporny pol pfipojen na wolframovou elektrodu a kladny pdl na materialu. Pro
nastartovani a zapaleni pomocného oblouku se pouziva VF ionizator pfipojeny ke
kovové trysce. Pomocny (pilotni) oblouk vytvofi dostatecné vodivé prostredi pro
zapaleni hlavniho oblouku i na relativné dlouhou vzdalenost. Zavislé zapojeni se
pouziva predevsim u svafovani, navarovani a fezani.

Pfipojeni poll zdroje pouze na elektrodu a kovovou trysku se nazyva nezavislé
zapojeni

(nepfeneseny oblouk) a pouziva se pfedevSim u zarovych nastfiki nebo
povrchového kaleni.

Plazmovy hofak ma zuzenou vystupni trysku, ktera pfispiva ke kontrakci
plazmového paprsku.

Kontrakce je podporovana také fokusacnim plynem pfivadénym k plazmovému
paprsku. Jako fokusacni plyny se pouzivaji smési argonu s vodikem nebo dusikem.
Dvouatomové plyny s vysokou spotfebou energie na disociaci a velkou tepelnou
kapacitou odebiraji teplo z vnéjSich vrstev plazmatu a vysokou tepelnou vodivosti
vodiku je tento efekt jesté zesilen. Plazma se tim zuZuje, a protoZze musi prenést
vykon odpovidajici nastavenym hodnotam, zvysi se jeji teplota a tim i stupen
ionizace a nasledné elektricka vodivost.

Ochlazeni plazmy pfi kontaktu se svafovanym materialem vede k opacnému
pochodu tzv. rekombinaci, kdy dochazi ke slu€ovani elektronl s ionty na atomy.
Pfi rekombinaci se disociaci a ionizaci akumulované teplo uvolnuje a pfenasi do
materialu.

Uginnost prenosu tepla se pohybuje kolem 70 — 80 %.
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Pfi ohfevu plynu obloukem se mnohonasobné zvysSuje jeho objem a tim vystupni
rychlost plazmy dosahuje vysokych hodnot. Dynamicka u€innost dopadajici plazmy
spolu s vysokou teplotou umozriuje proniknuti paprsku v celém priafezu materialu.
Pfi svafovani musi byt dosazena rovnovaha mezi timto dynamickym ucinkem a
povrchovym napétim taveniny tak, aby nedoslo k vyfouknuti taveniny ze spary.
V)’/stupnl'1 rychlost plazmy pfi svafovani a navafovani se pohybuje mezi 200 az
500 m.s™.

Flasma-Gas-
Sahwail-
stramguelle
Schutzoas | - 'I:—-_}
Hoch-
frequenz

| Widnr:tand
Haibdraht-

atramgualle
Scheailh-

richtumg

Stichloch

Obr. 5.2 Rez plazmovym hofakem [5]
Obecné se pro plazmové svarovani pouzivaji tfi druhy plynu:

a) plazmovy: Ar, Ar + Hy, Ar + He, s priitokem 0,5 aZ 9 L.min™", vysoce ionizovany,
schopny vytvaret plazmovy paprsek s vysokou energii.

b) fokusaéni pro zUZeni plazmového paprsku a pritokem 3 aZ 18 .min™

¢) ochranny pro ochranu svarové lazné proti oxidaci s pritokem 2 az 20 l.min™, u
aktivnich material(i Ti, Zr, Ta se pritok zvy$uje na 20 az 30 I. min™.

Volba plynu ma zasadni vyznam, protoze ur€uje tvarovani, rozmér plazmového
paprsku a uspésné provedeni svaru bez defektu a s optimalni mechanickou
odolnosti.

BézZna technicka plazma se vyznacuje témito vlastnostmi:

A\

Soucasné s pruznymi srazkami molekul (atomu) se v podstatné mife vyskytuiji i
nepruzné, které vedou k disociaci a ionizace plynu.

Chemicky stejnorody plyn se méni na smés atomu, iontu, elektron(, fotonu atd.
Smeés ¢astic v plazmé je kvazineutralni, tzn. poCet kladnych a zapornych ¢astic je
priblizné stejny.

Elektricka vodivost plazmy je zavisla na pohyblivosti elektron (100x vysSi nez
iontd).

Na plazmu silné pusobi elektrické a magnetické pole.

YV V VYV
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5.2 Svaritelnost materialti plazmovym svarovanim [2]

Svafitelnost materiall i parametry svafovani jsou u plazmového svafovani
podobna jako u metody WIG. Plazmové svafovani vSak dosahuje vysokych
svafovacich rychlosti, vyhodnéjsi pomeér Sifky k hloubce (1:1,5az1:2,5) a
spolehlivé provafeni kofene. Svafuji se vdechny druhy oceli, méd, hlinik, titan,
nikl, molybden a jejich slitiny. Parametry svarfovani vysokolegovanych oceli se
pro tloustky 2 az 10 mm pohybuiji v téchto rozmezich: napéti mezi 28 az 40

V a svarovaci proud mezi 110 az 300 A. Podobné parametry se pouzivaji i pro
svarovani niklu a jeho slitin a pro svafovani titanu jsou pfiblizné o 15 az 20 %
nizSi. Svarovaci rychlosti jsou ve srovnani s metodou WIG podstatné vyssi a
pro uvedené parametry se pohybuji mezi 85 az 20 cm.min™".

Materialy nachylné na prehfati se svaruji impulsnim proudem.
5.3 Uprava svarovych ploch [2]

Vzhledem k vysokému dynamickému ucinku plazmového paprsku je mozné svarovat
tupé svary typu | se spolehlivym provafenim kofene do vétSich tlousték bez upravy
svaroveho ukosu.

Nerezavéjici austeniticka ocel se svafuje bez upravy ukosu do tloustky 10 az 12 mm
s mezerou 0,5 — 1 mm a s plynovou ochranou kofene formovacim plynem. Pro
nelegované a stfedné legované oceli se neupravuji hrany do tloustky cca 6 mm.

5.4 Vyhody a pouziti [2], [5]

jednoducha uprava svarovych ploch stfednich tlousték
svafitelnost stfednich tlousték bez ukosu a na jednu vrstvu
svaritelnost vSech kovl s pfidavnym materialem i bez néj
svarovani bez podlozeni kofene

velmi dobry pravar i tvar svaru

moznost mechanizace, snadna automatizovatelnost
vysoka Cistota svaru bez po6ru a bublin

dobré mechanické vlastnosti svaroveho spoje

ve srovnani s WIG metodou mensi tepelné ovlivnéna oblast
nizké vnesené teplo a mala deformace vyrobku

moznost svarovani stfidavym i impulsnim proudem.

VVVVVVVVYYY

Rozméry hofaku a obtiznost ru€niho pouziti znamenaiji, Ze tato technologie by méla
byt preferovana pro mechanizované zplsoby svarovani.
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6. UVOD A VYVOJOVE TRENDY VYSOKOVYKONOVEHO
SVAROVANI V OCHRANNYCH ATMOSFERACH [6]

Trend sméfujici ke zvySeni produktivity pfi svafovani se vyznacuje tfemi pozadavky:
vysoky vykon svarovaciho zdroje, vysoka mira pouZzitelnosti a jednoduché intuitivni
vedeni uzivatele.

U vysokovykonového svafovani se problematika toCi kolem svafovaci rychlosti a
kolem zvySeni odtavného vykonu. V dasledku jde vzdy o vysSi pracovni produktivitu.
Ta je ovéem podminéna vSestranné perfektnim a pfesné probihajicim pracovnim
procesem.

Vysokovykonové metody svarfovani mizeme u raznych firem nalézt pod rdznymi
nazvy. Pfi téchto procesech se svaruje s vysokym proudem od 450 do 800 A a
vysokym napétim 45 az 60 V. Posuv dratu pfi téchto metodach se pohybuje mezi 20
az 50 m.min™" a vykony navareni 10 az 25 kg.hod™.

U vysokovykonovych svafovacich procesu se na svarovaci systémy kladou
mimoradné vysoké naroky:

» Maximalni mira pracovni flexibility celého zafizeni

» Stabilni a precizné vedeny pracovni proces

» Spolehlivost

» Robustni konstrukce

» Dlouha Zivotnost

To jsou ramcoveé podminky, které musi byt spinény na 100%. To plati i napf. pro
firmu Fronius. Jinak by nebylo vysokovykonoveé svarovani Zivotaschopné, nebot cil je
takovy: vySSi produktivita. Jen v tom pfFipadé plati: ,rychleji znamena lépe”.

Nabidka systému pro automatizované svarovani:

RuUzné pracovni postupy mohou byt uréené pro robotizované a automatizované
svarovani. Jsou pouzitelné pro vSechny bézné nabizené typy robotd, nezavisle na
tom, zda maji fizeni digitalni nebo analogové.

Vysokovykonové svarovani je pouzitelné pro nejriznéjsi aplikace. Jednotlivé procesy
Ize vyuzit stejné dobfe pro tenké i silné plechy, ocel, chromnikl, nebo hlinik. Pfi
konstrukénim navrhu jednotlivych dila urc€itého vyrobku Ize jiz od zaCatku brat

v Uvahu vysokovykonové svafovaci postupy.

Firma Fronius nabizi v sou€asné dobé 4 rlizné vysokovykonové svarovaci procesy
v ochranné atmosfére:

LaserHybrid

TimeTwin Digital

Plochy drat

Draty velkych praméru

+ dal8i metody jinych firem

VVVYY
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[m/min]
F 3
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svafovaci rychlost *
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odtavny vykon *

= [kg/h]

* Smérnice

P LaserHybrid B draty velkych praméra
- tandemove svarfovani : plochy drat

jednodratovy - konvenéni

Serazeni vysokovykonnych svafovacich postupt v zavislosti na
odfavnem vykonu a svarovacf rychlosti

Obr. 6.1 Sefazeni vysokovykonovych svafovacich postupl v zavislosti na odtavném
vykonu a svarovaci rychlosti [6]
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7. LASERHYBRID
7.1 Prehled a vyvoj [7]

Od roku 1978 byl LaserHybrid zkouman na Fraunhofer-insitutu pro laserovou
technologii v Némecku. V roce 2000 byl uveden Laser-MIGHybrid uveden do
provozu prave institutem Fraunhofer (ILT), a rozmach hybridniho systému svarovani
mohl byt dale sledovan, aby mohly nasledovat dalSi montaze.

Pracovni postup LaserHybrid je nejhospodarnéjsi vysokovykonna varianta pfi
soucasné dosahované nejvysSi kvalité. To je méfeno s pfihlédnutim k dalSim
kritériim, jako jsou kvalita svaru, potfeba dodatecného opracovani a mechanicko-
technologické vlastnosti.

LaserHybrid je vyjimecna spojovaci technologie. Pfi ni se slu€uji dva svafovaci
postupy, konvenéni svarovaci postup laserovym paprskem a klasicky postup MIG,
aby se vyuzily vyhody obou postupu. Vysledkem jsou synergické uc€inky, jako
zmensena velikost tavné |azné, snizujici se tepelné zatizeni, vysSi flexibilita procesu,

v v

Pracovni postup LaserHybridu ,fika“: rychly jako laser a stejné dobry jako MIG. Tyto
dvé metody jsou si dosti protikladné. To pravé motivovalo vyvojové pracovniky

k docileni vysoké svafovaci rychlosti, jakou umozriuje klasicky laserovy postup spolu
s dobrou pfemostitelnosti mezer, coz je prednosti MIG-postupu.

Spojenim obou procesU dojde k stabilizaci pracovniho procesu, ktera umoznuje
témeér bezrozstfikové svarovani. Nizké tepelné zatiZzeni a zmenseni tepelné
ovlivnéné oblasti a v dusledku pak velmi Uzky svar, coz se oboji dohromady projevi
snizenim tepelné deformace a nizsi spotiebou pfidavného materialu. DalSi mazeme
jmenovat dokonale homogenni svar na hliniku, v celé délce od za¢atku az do konce,
protoze LaserHybrid na 100% eliminuje neprovafena mista na za¢atku svaru.
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—— Plynova tryska

Laserovy paprsek Elekiroda

Pulzni oblouk

Tavnd zona

Obr. 7.1 Schematické znazornéni svarovaciho postupu LaserHybrid [7]
7.2 Oblasti pouziti [7]

Podnét k vyvoji postupu LaserHybrid dal vyrobce automobild, a sice Audi
Neckarsulm v roce 1998. Audi jiz mélo mnoho zkuSenosti s laserem a spole¢né

s experty z firmy Fronius pracovalo na novém svafovacim postupu. Pokusy splnily
beze zbytku vSechna ofekavani a tak dospél postup LaserHybrid do stadia
praktického vyuziti a nejen v automobilovém primyslu.

DalSi odvétvi pouziti postupu LaserHybrid:

» Stavba zasobniku, ocelovych konstrukci a strojirenska vyroba
» Letecky primysl a kosmonautika

» Stavba kolejovych vozidel

» Stavba lodi

7.3 LaserHybrid — Tandem [6]

U svafovani LaserHybrid — Tandem se jedna o automatizovany vysokovykonny
proces svarovani, kdy proces LaserHybrid je kombinovan s tandemovym svarovacim
postupem. Interakce laserového paprsku se tfemi oblouky zahajuje plné novou
dimenzi ve spojovani kovovych materiald v oblasti tlustosténnych plechu.

Tandemové svafovani vykazuje podstatné nizkou hustotu energie a je
charakterizovano velmi vysokym odtavnym vykonem.
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Obr. 7.2 LaserHybrid — Tandem [6]
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8. TIMETWIN DIGITAL
8.1 Piehled a vyvoj [8], [9], [10]

PFi béznych postupech pracujicich s jednim dratem se dosahuje odtavnych vykon
do 6-ti kg/hod. Pak je logické, Ze se dvéma draty Ize dosahnout dvojnasobku. | u
tandemoveého procesu jsou vysledky jesté mnohem lepSi — zde jsou mozné odtavné
vykony az 30 kg/hod. Pokud jsou pfislusné svafovaci zdroje kompletné
digitalizované, pak je vysledkem nejenom zdvojnasobeni rychlosti, ale také
perfektnost v nejvy3si mife. Tak jak to dokaze TimeTwin Digital. Systém, ktery
vyuziva vSechny moznosti vysokovykonového svarovani, nebot’ zde nejde pouze o
to, svarovat rychle, ale rychle a perfektné.

V pfipadé systému TimeTwin Digital se jedna o dfive vyzkouSeny a zcela osvédceny
svafovaci postup v ochranné atmosféfe na tandemovém principu. Dva samostatné
fizené svarovaci zdroje TPS 4000 nebo 5000 (Trans Puls Synergic) se dvémi
vzajemné izolovanymi dratovymi elektrodami pracujici spole¢né v jedné plynové
hubici a ve spolecné tavné lazni. Novinkou je kompletni digitalizace tohoto
pracovniho procesu a v jejim dusledku dosud nedosazitelna preciznost a perfektnost
pracovniho procesu spolu s maximalnim zjednodusenim obsluhy.

V automatizovanych aplikacich, kde se pocita s kazdou vtefinou, se poZaduje
flexibilita. Systém TimeTwin Digital tomuto pozadavku vychazi ve vice smérech
vstfic.

Obr. 8.1 Dvé vzajemné izolované dratové elektrody pracujici v jedné plynové hubici a
jedné spolecné tavné lazni [8]
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8.2 Oblasti pouziti [8], [9], [10]
Pro automatizovani aplikace v oborech:

Stavba technologickych zafizeni, zasobniku, ocelovych konstrukci a strojirenska
vyroba

Automobilovy a dodavatelsky pramysi

Stavba specialnich vozidel / stavebni stroje

Udrzba / opravy

Stavba pramyslovych zafizeni a potrubnich vedeni

Stavba kolejovych vozidel

Stavba lodi

YVVVVVY 'V

-34 -



9. PLOCHY DRAT, DRATY VELKYCH PRUMERU
9.1 Piehled a vyvoj [6], [8]

Specialni pfipady jako jsou napf. velké tloustky plechll pouzivanych v konstrukci
zemnich strojl, vyzaduji nekonvenéni feSeni.

Pfi svafovani v ochranné atmosféfe plochym dratem ma paskovy pfidavny material
(ktery je také soucasné elektrodou) pravouhly prafez cca 4,5 x 0,5 mm. Dusledkem
velkého prarezu je mélky zavar, zlepSena premostitelnost a odtavné vykony u ocele
az do hodnoty 11 kg/hod a u hliniku az 4 kg/hod. Svafovaci rychlosti mohou
dosahovat u ocele az 165 cm/min a v pfipadé hliniku i vice. Pro dosazeni
pozadované vysoké hodnoty svarovaciho proudu, az napf. 900 A, pracuji dva
svafovaci zdroje paralelné a vytvareji jeden spoleCny oblouk.

Druhy zpusob je prfedeslému v principu velmi podobny, jen s tim hlavnim rozdilem,
Ze ,svarovaci draty” jsou kruhové a maji primér az 3,2 mm. S vyuzitim bazického
trubiCkového dratu o praiméru 2,4 mm Ize docilit odtavné vykony az 25,5 kg/hod u
oceli a u hliniku az 5 kg/hod.

Metody jsou urCeny pro automatizované pracovni postupy.

Obr. 9.1 Svafovaci metoda plochym dratem [6]
9.2 Oblasti pouziti [6], [8]

Stavba technologickych zafizeni, zasobnikl, ocelovych konstrukci a strojirenska
vyroba

Automobilovy a dodavatelsky pramysl

Stavba specialnich vozidel / stavebni stroje

Stavba pramyslovych zafizeni a potrubnich vedeni

Stavba kolejovych vozidel

Stavba lodi

VVVVYY 'V
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10. MATERIALY A JEJICH SVARITELNOST 3], [11]

Svafitelnost je vlastnost materialu jako kazda jina technologicka materialova
vlastnost. Svafitelnost kovl je komplexni charakteristika vyjadfujici vhodnost kovu na
zhotoveni svarkl s pozadovanym ucelem, pfi urcitych technologickych moznostech
svarovani a konstruk¢ni spolehlivosti svaroveho spoje.

Vhodnost na svafovani je pojem, ktery zavedla CSN 05 1309-90 namisto dosud
pouzivanych stupfill svafitelnosti ,zaru¢ena“ (1a), ,zaru€ena podminecné“ (1b),
,dobra“ (2), ,obtizna“ (3).

Vhodnost kovu na svarovani je charakteristika, ktera vyjadfuje zménu jeho vlastnosti
v dusledku svafovani. Obecné Ize svafritelnost také interpretovat jako reakci
materialu na tepelné deformacni cyklus svarovani, jejimz vysledkem jsou strukturni
zmény, deformace a zbytkova pnuti.

Vhodnost kovu na svarovani je dana:
» chemickym sloZenim,

» metalurgickym zplsobem vyroby,
» zpusobem liti a tvareni,

» tepelnym zpracovanim.

Kritéria svafitelnosti:

Vhodnost materialu na svafovani je vyjadfovana tedy pojmem svafitelnost. Pro

hodnoceni svafitelnosti kovti se podle CSN 05 1309 pozivaji:

a) ukazatel celistvosti svarovych spoju, charakterizujici odolnost svarovych spoju ke
vzniku trhlin a jejich nepfipustnych vad,

b) ukazatel vlastnosti svarovych spoju, charakterizujici zmény jednotlivych vliastnosti
kovl v oblasti svarového spoje v disledku svarovani.

Uhlikovy ekvivalent:

Pfi vybéru oceli, kterou budeme svarovat, musime davat pozor na moznou degradaci
jejich vlastnosti v misté svarového spoje v pribéhu vyroby a provozu svarovanych
konstrukci. Pro posouzeni svafritelnosti pouzivame vypocet uhlikového ekvivalentu
Ce. Bez zvlastnich opatfeni Ize svarovat oceli s obsahem uhliku < 0,22 hm. %,
pficemz ekvivalentni obsah uhliku Ce < 0,50 se pocita:

Ce=C+m+g+m+m+ﬂ+5+0,0024-s [%] (10.1)
6 5 15 4 13 2

kde s je tloustka plechu [mm].

Se zvysujici se hodnotou C. se svafitelnost oceli zhorSuje. Vhodnost oceli ke
svafovani se hodnoti také dle tloustky materialu, je spjata i s tepelnym pfrikonem pfi
svarovani a pfip. s predehifevem.

Mezinarodni svarec€sky institut (IIW) navrhl vzorec, ktery plati pro oceli s obsahem
uhliku > 0,18 hm. %:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
=C+ + +

C.
6 5 15

[%] (10.2)
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Pro oceli do pevnosti 700 MPa nejsou nutné zvlastni opatfeni, jsou-li spinény
pozadavky uvedené v tabulce 10.1.

Tab.10.1 Mezni hodnoty C, Ceaiw), tloustky, u kterych nejsou nutné zvlastni opatieni
(pfedehfev, dohfev) [3]

Nizkouhlikove,

nizkolegované | C Ceaiw) Tloustka Pozn.

C-Mn oceli [hm. %] [hm. %] [mm]

Rm [MPa]

370-520 <0,22 <0,41 <25

500-700 <0,20 <0,45 <25 Nizkovodikové
<0,20 < 0,41 25-37 technologie

DalSi vzorec japonskych autort Ito-Bessyo pro vypocet uhlikového ekvivalentu je pro
obsah uhliku < 0,16 hm. %:

PCM :C+ﬂ+m+ﬂ+g+ﬁ+m+i+5-8 [%] (103)
30 20 20 20 60 15 10

Podminky svafitelnosti:

Vhodnost oceli nelegovanych, nizkolegovanych a stfednélegovanych na svafovani je
vazana na merny tepelny pfikon svafovani Q, a popf. pfedehfev. Vétsinou je
potfebné na zabezpeleni svafritelnosti pouzit pfedehfev, pokud je souasné obsah C
> 0,18%, ekvivalentni obsah C. > 0,42 pfi tloustce svafovaného materialu nad 25
mm. Teplota pfedehfevu, popf. doporuceny pfikon pro svafovani, by mél byt uveden
v materialovych normach.

Hodnoceni svafitelnosti:

Na zkous$eni a hodnoceni vlastnosti oceli na svarovani se pouziva soubor ukazatell
celistvosti a mechanickych vlastnosti svarovych spoju.

Ukazatele celistvosti hodnoti oceli z hlediska odolnosti proti vzniku raznych typu
praskavosti uCinkem svarovaciho procesu na zakladni material a jeho degradacnim
vlivem, ktery se projevi v praskavosti svarovych spoju za studena, za horka, zihaci
praskavosti a lamelarni praskavosti.

Odolnost svarovych spoju proti jednotlivym typlim praskavosti se zkouSi riznymi
laboratornimi a technologickymi zkouSkami.

Ukazatele mechanickych vlastnosti svarovych spoji vyjadfuji degradacni vlivy
tepelné deformacniho cyklu svafovani na material a kritériem jsou hodnoty
mechanickych vlastnosti v oblasti svarového spoje v porovnani s odpovidajicimi
hodnotami zakladniho materialu.

Pevnost v tahu svarového spoje je mirou jeho unosnosti. Pfi aplikaci vhodného
pfidavného materialu a odpovidajiciho mérného tepelného pfikonu Q, nebyva
pevnost svarovych spojl problematicka.

Vrubova houzevnatost (narazova prace) velmi citlivé reaguje na proces svarovani a
zmény jim v materialu vyvolané, a to jak v oblasti ohraté tésné pod A4, tak i

v oblastech ohratych na teploty vySSi, az po hranici nataveni.
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10.1 Svaritelnost oceli nelegovanych uhlikovych, uhlikomanganovych a
mikrolegovanych [11]

Svafritelnost se Fesi dle normy CSN EN 1011-2. Svafovani — Doporugeni pro
svarovani kovovych materialt. Cast 2 zahrnuje obloukové svarovani uhlikovych
jemnozrnnych oceli, ¢ast 3 obloukové svarovani korozivzdornych oceli.

UHLIKOVE A UHLIKOMANGANOVE OCELI

Tento typ oceli patfi k nejbéznéji pouzivanym. Jejich svafitelnost je ovliviiovana
pfedevsim obsahem uhliku, zpusobem vyroby, zejména z hlediska naplynéni a jeho
vlivu na deformacni starnuti a kiehké poruseni pfi nizkych teplotach, obsahem
necistot a technologii svafovani. Svafitelnost oceli se zhorSuje se zvySujicim se
hodnotou C. a svafovanou tloustkou. Také vysoky pfikon Q, muze vést ke zhorSeni
vlastnosti svarového spoje v disledku zhrubnuti zrn nebo v dusledku nepfiznivé
mikrostruktury, napf. Widmannstaettenické. Svafovani material( vétSich tlousték
vSak vzdy vyzaduje urcity teplotni rezim spocivajici v pfedehfevu, jisté urovni
mezivrstvové (mezihousenkoveé) teploty a dohfevu. Nutny predehrev je vétSinou 100
az 250°C. Vliv zbytkovych pnuti Ize v pfipadé potfeby eliminovat Zihanim ke snizeni
pnuti pfi teplotach 600 az 650°C nebo mechanickym vibrovanim. Pfi nutnosti
zjemnéni zrna a dosazeni pozadovanych vlastnosti u nékterych oceli se doporucuje
normalizacni zihani pfi teplotach 900 az 950°C.

MIKROLEGOVANE OCELI

Jako mikrolegované oceli jsou oznaCovany uhlikomanganové oceli se snizenym
obsahem uhliku C a s pfisadou mikrlegujicich prvkd Nb, Ti, V, Zr uklidnéné hlinikem
Al. Jejich svafitelnost neni obtizna, pokud je dodrZzena optimalni technologie

z hlediska tepelného pfikonu s ohledem na mensSi strukturni stabilitu.

Volba pfidavnych materiall se fidi pozadavkem na mechanické vlastnosti svarového
spoje. Vlastnosti svarového kovu jsou do jisté miry ovlivnény promichanim

s natavenym zakladnim materialem. P¥i volbé pfidavného materialu je tfeba brat

v Uvahu i nasledné tepelné zpracovani svarového spoje.

10.2 Svaritelnost nizkolegovanych a strednélegovanych oceli [11]

Vzhledem k vlivu legovacich prvkl na kalitelnost je svafitelnost téchto oceli
limitovana vhodnym teplotnim rezimem svarovani, popf. i tepelného zpracovani po
svareni.

je vznik trhlin za studena, ale mizeme se setkat i s trhlinami za horka a zihacimi
trhlinami, na které jsou nachylné oceli legované CrMo a CrMoV. Celistvost svarovych
spoju Ize téz fesit vypoctovymi metodami nebo experimentalné riznymi
technologickymi a laboratornimi zkouskami.

U vétsiny svarovych spoju nizkolegovanych a stfednélegovanych oceli je po svareni
nutné tepelné zpracovani, které ma za cil zménu struktury tepelné ovlivnéné oblasti,
popf. i svarového kovu, sniZzeni vnitfnich napéti, zabezpeceni dobrych creepovych
vlastnosti, stabilitu rozmért a dalSi. Teploty zihani jsou zavislé na pfedpisech pro
dany vyrobek, napt. pro energetiku CSN 42 0285.
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VYSOKOPEVNOSTNI OCELI

Problematika svarovani vysokopevnostnich oceli je dana celistvosti svarovych spoju,
zejména vznikem trhlin za studena, popf. zbrzdénych lomu v tepelné ovlivhéné
oblasti svarového spoje. Dale je to otazka vlastnosti svarového spoje, a to nejen
mechanickych. Kazda vysokopevnostni ocel vyZaduje pfi svafovani jiny pfistup,
dokonce je u oceli s mezi kluzu nad 800 MPa, popf. pevnosti do 2000 MPa,
propracovano svarovani bez pfedehfevu a nasledného tepelného zpracovani.

Pfi volbé pfidavného materialu je nutno brat v ivahu chemické slozeni oceli a
provozni podminky svarovych spojli, pozadavky na pevnost svarového spoje.
Dominantni je opét celistvost svarového spoje. Zatimco pfi svafovani
vysokopevnostnich oceli s mezi kluzu do 700 MPa jsou k dispozici pfidavné
materialy odpovidajici pevnostni tfidy, je nutno i z hlediska celistvosti volit pro oceli
pevnosti do 2000 MPa pfidavné materialy austenitické nebo austeniticko-
martenzitické.

10.3 Nové typy vysokopevnych a vysoce otéruvzdornych oceli

10.3.1 Hlavni divody aplikaci vysokopevnych konstrukénich oceli HARDOX a
WELDOX [14], [15], [16]

Podobné chemické slozeni a podobny zplsob tepelného zpracovani délaji z
vysokopevnych oceli sourozence oceli otéruvzdornych.

V obou pfipadech se vétSinou jedna o kalené ocelové plechy s nizkym obsahem
uhliku a legujicich prvku, tak aby pfi vysokych hodnotach pevnosti (respektive
tvrdosti) byla zajisténa jejich technologi¢nost zejména svafitelnost. Hlavni rozdil pfi
vyrobé téchto dvou skupin oceli je v zavérecné fazi tepelného zpracovani —
popousténi. Zatimco se otéruvzdorné oceli po kaleni nepopoustéji, nebo se
popoustéji jen na nizké teploty (cca. 200°C), vysokopecni konstrukeni oceli se
popoustéji na vysoke teploty (cca. 600°C). VySSi popoustéci teplotou vznikne ve
vysokopevnych konstrukénich ocelich jina rovnovaha mezi pevnosti a houzevnatosti
— uroven houzZevnatosti je povySena na ukor pevnosti (tvrdosti).

V soucasné dobé mizeme rozdélit vysokopevné konstruk&ni oceli do dvou hlavnich
skupin. Do urovné meze kluzu 500 MPa vc€etné jsou vétsinou tyto oceli nekalené a
jsou zahrnuty v EN 10 113. V oznaceni SSAB Oxelosund jde pak o ocelové plechy
WELDOX 420, WELDOX 460, WELDOX 500 (uvedené €islo znamena zaru€ovanou
hodnotu meze kluzu).

Kalené ,pravé” vysokopecni oceli maji pak mez pevnosti od 690 MPa jsou zahrnuty
v EN 10 137. V oznaceni WELDOX jsou to pak stupné 700, 900 a 960. Nejpevnéjsi
konstrukéni oceli je v sou€asné dobé ocel WELDOX 1100 s mezi kluzu 1100 MPA,
ktera neni jeSté zahrnuta v evropskych normach. Zasadni rozdil v mechanickych
vlastnostech mezi ,klasickou® konstrukéni oceli (11 523) a vysokopevnymi ocelemi je
zejména v mezi kluzu a mezi pevnosti. Ostatni zaruCované mechanické vlastnosti
(taznost a vrubova houzevnatost) zUstavaji pfiblizné na stejné urovni.

Pfi diskuzich o aplikacich vysokopevnych konstrukénich oceli je nutno si uvédomit,
Ze nelze pocitat s usporou nakladl, pokud v konstrukci pouzijeme vysokopevny
plech (mensi tloustky) misto klasickeé oceli. Vysokopevna ocel o mezi kluzu 700 MPa
je cca. 2x az 3x drazsi nez ocelovy plech jakosti 11 523, ktery ma polovi¢ni mez
kluzu (355 MPa). V realnych konstrukcich pak uspora tloustky plechu pfi pouZziti oceli
s dvojnasobnou hodnotou meze kluzu neni 50%, ale vétSinou je to méné nez 30%.
Uspora nakladt za material neni tedy apriori divodem k aplikaci vysokopecni oceli.
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V souc€asné dobé je prevladajicim diivodem pouziti vysokopevnych oceli potfeba
snizit hmotnost z jinych davodl nez je uspora nakladd na material. Tyto duvody jsou
v zasadé dva.

Prvni je, Ze existuje omezeni hmotnosti vyrobku z hlediska manipulace, dopravy,
legislativnich predpisu, tézisté ..., pfi€emz jsou na tyto vyrobky sou¢asné kladeny i
znacné naroky na nosnost, bezpeénost, odolnost proti zatizeni...

Druhym ddvodem je, Ze snizenim hmotnosti dosahneme zvySeni kapacity (nosnosti)
zafizeni.

| pfesto, Zze jsme konstatovali, ze aplikaci vysokopevnych oceli nedojde k usporam
nakladl na material, mize byt ekonomickeé kritérium ddvodem k pouziti téchto oceli.
V pfipadé, kdy zohlednime naklady na déleni, svafovani, dopravu, natéry, ... mize
byt v nékterych pfipadech pouziti téchto oceli ekonomicky vyhodné.

Zajimavym duavodem pro pouziti vysokopevnych oceli je svafitelnost. Vysokopevné
oceli WELDOX s mezi kluzu 420 az 500 MPa a mensi tloustky oceli WELDOX 700
(do 20 mm) maiji niz8i hodnotu uhlikového ekvivalentu nez ocel 11 523. V nékterych
pFipadech, kdy je z davodu tloustky plechu jiz nutné ocel 11 523 pfedehfivat, mizou
byt ekvivalentni tloustky oceli WELDOY 420 az WELDOX 700 svarovany bez
pfedehfevu. To muze mit znaény vyznam, pokud svafovani probiha v terénu a
predehfev mlze byt technicky obtizny. Z téchto dlivodu byla ocel WELDOX pouzita
nékolikrat ve Skandinavii pro stavby mostu.

10.3.2 Weldox [14], [15], [16]

WELDOX jsou konstrukcni vysokopevné otéruvzdorné plechy s mezemi kluzu od 420
do 1111 MPa. Jejich podstata je v dosazeni daného pevnostniho stupné pfi
zachovani co nejlepsi svafitelnosti. Vysledkem je napf. ocel WELDOX 700, s mezi
kluzu 700 MPa, ktera v tloustce 20 mm ma stejnou svafitelnost jako ocel 11523.

LEGUJEME "VODOU" - snazime se nahradit ¢ast legujicich prvku potfebnych k
dosaZeni daného pevnostniho stupné intenzitou kaliciho procesu. Takto dostavame
nizké hodnoty uhlikového ekvivalentu Ce, coz ma pfiznivy vliv na svafritelnost.

Tab.10.2 Vlastnosti oceli WELDOX [16]

Jakost Rpo,2/Mpa | Rm/MPa KV (-40°C) | C. EN 10137
WELDOX 420 E 420 500 - 660 40 0,39

WELDOX 500 E 500 570-720 40 0,39

WELDOX 70 E 700 780 - 930 27 0,41 S 690 QL
WELDOX 90 E 900 940 -1100 | 27 0,56 S 890 QL
WELDOX 96E 960 980 -1150 | 27 0,56 S 960 QL
WELDOX 1100 E 1100 1200 - 1500 | 27 0,70

Hodnoty uhlikového ekvivalentu Ce uvedené v tabulce jsou typickymi hodnotami pro
tloustku plechu 20 mm. U ocelovych plecht WELDOX jsou zaru€ovany a hutnim
atestem dolozeny hodnoty Rpo,2, Rm, As, KV a chemické slozZeni.

Oceli WELDOX se dale vyrabéji s oznacenim D, F (napf. WELDOX 700 D), kde
oznaceni D znamena zaru¢ovanou hodnotu vrubové houzevnatosti KV pfi -20°C,
oznaceni F pak pfi -60°C. V kddovani podle EN 10137 je to pak Q, resp. QL1 (napf.
S 690 Q).
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10.3.3 Hardox [14], [15], [16]

HARDOX 400 je nejrozSifenéjsi v fadé otéruvzdornych plechit HARDOX. Vzhledem k
vysoké urovni houzevnatosti a bezproblémové svafitelnosti se Casto pouziva jako
otéruvzdorny a konstruk¢ni plech soucasnée.

Tab.10.3 Vlastnosti oceli HARDOX [16]

Jakost Tvrdost Brinell HB KV/J (-401C) | Rozmezi tloustek/mm C.
HARDOX 400 | 370 -430 45 3-130 0,37
HARDOX 450 | 425-475 35 4-80 0,47
HARDOX 500 | 470 -530 30 5-80 0,58
HARDOX 600 | 560 - 640 20 5-50 Cca 0,82

U ocelovych plecht HARDOX je hutnim atestem zaru¢ovano rozmezi hodnost
tvrdosti a chemické slozeni oceli. VySe uvedené hodnoty vrubové houzevnatosti KV
a uhlikového ekvivalentu C, jsou uvedeny jako typické hodnoty pro tloustku plechu
20 mm.

Uhlikovy ekvivalent:

Ce =C + Mn/6 + (Cr +Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15 (10.4)

Nova otéruvzdorna ocel HARDOX 600 vyrabéna Svédskou firmou SSAB Oxel6sund
AB je prvni komercné vyrabéna ocel ve tvaru tlustych plecht zarucujici tvrdost 100%
HB (560 — 640). Tato ocel je zdanlivym pokraCovanim fady stavajicich oceli
HARDOX 400 a HARDOX 500 (majicich 400 HB respektive 500 HB tvrdosti). Ve
skute€nosti ale, narust tvrdosti o 100 HB oproti oceli HARDOX 500 znamena v této
pevnostni Urovni, novy koncept jeji vyroby a zpracovani. Vyroba tlustych plechd z
oceli HARDOX 600 znamena zejména velmi vysoké naroky na Cistotu oceli, to
znamena unikatni rafinaéni proces béhem jeji vyroby. Kvalita oceli spolu s preciznim
tepelnym zpracovanim musi zaru€ovat nejenom 100% HB vysledné tvrdosti ale i
prislusnou uroven houzevnatosti.

10.3.4 Svarovani materiald HARDOX a WELDOX [14], [15], [16]

Otéruvzdorné plechy HARDOX a vysokopevné konstrukéni plechy WELDOX firmy
SSAB Oxelésund obsahuji malo legujicich prvka. Takze i jejich uhlikovy ekvivalent je
maly. Proto Ize tyto plechy pomoci standardniho obloukového svafovani snadno
svaiovat ke vS8em obvyklym konstrukénim plechum.

PFi svafovani plechd HARDOX je cilem:

» udrzet tvrdost tepelné ovlivnéné zony (TOZ)
» dosahnout vyhovujici houzevnatosti této oblasti
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Pfi svafovani plechu WELDOX je cilem:

» zajistit odpovidajici pevnost svaru
» dosahnout vyhovujici houzevnatost svaru

Pro danou tfidu pevnosti maji plechy HARDOX a WELDOX nizké uhlikové
ekvivalenty:

Ocel s nizkym uhlikovym ekvivalentem (C.) Ize I1épe svafovat nez ocel s vysokou
hodnotou C.. Obvyklé hodnoty C, pro konkrétni tloustku plechu jsou uvedeny

v tabulkach uvedenych jiz vyse.

Uhlikovy ekvivalent Ize vypocitat z této rovnice:

Ce=C +Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15 (10.5)

10.3.4.1 Teplota vyrobku béhem svarovani

Vzdy pfi svafovani konstrukénich ocelovych plechu, odolnych vaé&i opotiebeni, je
dllezité minimalizovat riziko vzniku trhlin ve studeném stavu (pouzivaji se terminy

vrve

vyskyt pnuti ve svaru. Nebezpeci vzniku trhlin Ize minimalizovat nasledovné:

» predehratim vychoziho materialu pfed svafovanim

» dokonalym vyciSténim a vysuSenim stycnych spar

» minimalizaci pnuti ze smr§téni. Toto Ize docilit pfesnym umisténim vyrobku a
vhodné naplanovanym postupem svarovani.

» volbou pfidavného materialu s nizkym obsahem vodiku

Predehrev:

Pfedehfev je mimoradné dulezity pfi stehovani a pfi svafovani kofenovych svara.
Cim je teplota b&hem svafovani a po svafovani vyssi, tim snaz unikne vodik z oceli.
Nutnost provést predehrev se zvySuje s tloustkou materialu (viz. nasleduijici tabulka)
tak, aby se kompenzovalo rychlejsi ochlazovani tlustSiho plechu, a také proto, Ze
tlustSi plech ma vyssi hodnotu C, nez tenky plech.

Pokud je okolni vihkost vysoka nebo pokud je teplota nizsi nez +5°C, méla by se
hodnota dle tabulky zvysit 0 25°C. Obdobné by se méla zvysit teplota, pokud
svarfovany vyrobek je pevné vetknuty.

Pokud se svaftuji rizné typy oceli nebo pokud se ke svafovani pouzivaji elektrody s
vy$Sim uhlikovym ekvivalentem C. nez je ekvivalent zakladniho materialu, potfebny
pfedehfev se stanovi podle oceli (nebo elektrody) s vy$Sim uhlikovym ekvivalentem.
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Tab.10.4 Doporucené teploty [16]

Doporucené teploty pro predehfev pro riizné kombinované (sumarni) tloustky Doporucené

plechu (mm) interpass
teploty

ti+t+t;= | 30 40 50 [60 [70 [80 [90 [100 [ 110 [ 120 | 130 | [°C]

S355 75°C 225 -250

WELDOX

355 225 -250

WELDOX

420/460 75°C 225 - 250

WELDOX

500 75°C 200 — 225

WELDOX

700 75°C 100°C 150°C 200 — 225

WELDOX

900* 75°C | 100°C 150°C 150 - 175

WELDOX

960* 75°C | 100°C 150°C 150 - 175

WELDOX

1100* 100°C | 125°C 150°C 175°C 150 - 175

HARDOX

400 75°C 100°C 175°C 150 - 175

HARDOX

500 100°C | 125°C | 150°C 175°C 150 - 175

*) Teplota pfedehfevu je dana pfidavnym materialem, pokud uhlikovy ekvivalent tohoto materialu

je vy88i neZ uhlikovy ekvivalent plechu

Doporucené teploty vyrobku vychazeji z pfedpokladu, Ze:

» obsah vodiku je menSi nez 5 ml/100 g svafovaného kovu
» tepelny pfikon je zhruba 1,7 kJ/mm

t; = stfedni tloustka ve vzdalenosti 75 mm
od svafovaného spoje Teploty méfené v tomto misté

Obr.10.1 Kombinovana (sumarni) tloustka plechu [mm] [14], [15], [16]

Dodatecny ohrev:

Pokud se okamzité po svarfovani provede ohfev svaru, také to usnadni unik vodiku z
oceli. Teplota ohfevu po svafovani by méla byt stejna jako teplota predehrevu.

Doba ohfevu by méla byt minimalné 5 minut na milimetr tloustky plechu, avSak
celkem nejméné jedna hodina.
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10.3.4.2 Dodate€né zpracovani

Zihani ke snizeni pnuti:

Zihani ke snizeni pnuti se provadi za ugelem sniZeni zbytkového pnuti po ukon&eni
svarovani. WELDOX Ize za u€elem snizeni pnuti zihat pouze v pfipadé, ze tento
postup vyZaduji konstrukéni predpisy. HARDOX a WELDOX 1100 se za ucelem
snizeni pnuti nesmi Zihat.

Opatfeni pro zvySeni meze unavy:

Mez unavy svaru lze zvySit riznym dodate¢nym zpracovanim. Timto se docili
plynulejsi pfechod mezi svarem a plechem a snizi se koncentrace pnuti.

Pro svafovani materialu HARDOX a WELDOX doporu€ujeme dodrzovat nize
uvedena omezeni tepelného pfikonu. Hodnoty tepelného pfikonu pod nize
uvedenymi hodnotami zajistuji uspokojivou kombinaci houzevnatosti, pevnosti a
tvrdosti tepelné ovlivnéné zény (TOZ).

Q 30

[kJimm]

2,5

Doporuéeny maximalnl tepelny prikon pfi svafovani oceli

2.0

1.5

1.0

60 80 120

Kombinovana (sumarmi) tloustka plechu = t1 + t2 +ta [mm]

Obr.10.2 Doporu€eny maximalni tepelny pfikon pfi svafovani oceli HARDOX 400 a
HARDOX 500 [14], [15], [16]

@]

i I? Doporucéeny maximalni tepelny pfikon pfi svafovani oceli \W!
¢4 Imim

60 80 100 120 140 160

Kombinovana (sumami) tloustka plechu = t1 + tz +ta [mm]
Obr.10.3 Doporu€eny maximalni tepelny pfikon pfi svafovani oceli WELDOX [14],
[13], [16]
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10.3.4.3 Volba pridavného materialu

Pfi svafovani materialu HARDOX a WELDOX Ize pouzit veSkeré obvyklé metody
obloukového svarovani, které jsou ur€eny pro svarovani béznych plechl a plechu s
vysokou pevnosti. Volba pfidavného materialu vychazi z pozadavku, které jsou pro
jednotlivé pfipady kladeny na mechanické vlastnosti svaru. Pro svafovani materialu
HARDOX a WELDOX by se mély pouzivat bazické elektrody. Zvolte pfidavny
material s obsahem vodiku <= 5ml/100g svarového kovu. Pfi volbé meze kluzu
pridavného materialu jsou k dispozici tyto moznosti:

1. svarovy kov s niz8i mezi kluzu*, nez je mez kluzu zakladniho materialu

2. svarovy kov se stejnou mezi kluzu*

3. svarovy kov s vySSi mezi kluzu*, nez je mez kluzu zakladniho materialu

*) Vztahuje se ke jmenovité minimalni hodnoté meze kluzu v tahu.

Pfi svafovani oceli v rozsahu WELDOX 700 az WELDOX 1100 doporu€ujeme
kombinovat elektrody s odliSnou pevnosti, napfiklad mékké elektrody pro kofenovy
svar a elektrody s vysSi pevnosti pro zbyvajici ¢ast svaru. Hlavni vyhody v pfipadé,
Ze zvolime pfidavny material s nizkou pevnosti (mez kluzu pod 500MPa) oproti
pfidavnému materialu s vysokou pevnosti, jsou:

» vys$Si houzevnatost svarového kovu

» lepSi taznost svaru

» snizena nachylnost na vznik trhlin

U koutovych svar( doporucujeme vzdy pouzit pfidavny material s nizsi mezi kluzu.

Tab.10.5 Doporucena pevnost pfi svarovani [16]

Doporuc€ena pevnost pfi svarovani oceli HARDOX a WELDOX

WELDOX 355/420 Vys$Si pevnost nez zakladni material

WELDOX 460/500 VySSi nebo stejna pevnost nez zakladni material

WELDOX 700 Stejna nebo niZSi pevnost nez zakladni material
WELDOX 900/960 Niz8i pevnost nez zakladni material
WELDOX 1100 NizSi pevnost nez zakladni material

HARDOX 400/500 NizSi pevnost nez zakladni material

Pouziti mékkych elektrod pfi svafovani materialu HARDOX:

HARDOX by se mél svafovat mékkymi bazickymi elektrodami. Mékka elektroda je
pridavny material s mezi kluzu v tahu mens$i nez 500 MPa. Tyto elektrody snizuji
uroven zbytkového pnuti ve svaru a tim nachylnost materialu na vznik trhlin ve
studeném stavu. Pokud je svar umistén tak, ze je vystaven znacnému opotiebeni,
Ize pro kryci housenky pouzit tvrdé elektrody. V nasledujicich pfipadech Ize
HARDOX uspésné svarfovat pomoci austenitickych nerezavéjicich pfidavnych
material(:

» pokud je svafenec pevné upnuty

» pokud nelze vyrobek predehrat
» pokud je plech silngjSi nez 60 mm.
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Svarovy kov Rpo.2 g [N/mm2] PFidavny material (tfidy AWS)

MMA SAW MIG/MAG FCAW
Ruéni Svarovami Svafovami Svafovami
obloukove dratem dratem v trubickovym
svafovani pod tavidlem ochranné dratem
atmosfére

AWS A5.25 AWS AS.28 AWS AL.28

ANSADOEIZNG o AEX ER12008-X E12XT-X

AWS AS.25 AWS A5.28 AWS AS.28
F11AK-EX ER1105- ETIXT-X

AWS AS5EN018  aws A5.25 AWS A5.28 AWS A5,29

F10AX-EX ER1003 E10XT-X

AWS AS5.5 E11018
AWS A5.25 AWS A5 28 AWS AS5.28
AWS AS.5 ES018 FOAX-EX ERGOS-X EQXT-X
e AWS AS.25 AWS AS5.28 AWS AS5.29
AWS ASS5 EBD18  NETa AL
! s FBAX-EX ERBOS-X EAXT-X

AWS A5.5 E8018  AWS A5.25

AT . FTAX-EX AWS A5.28 AWS A5 20
ANS 05E7 AWS A5.17 ER70S-X ETXT-X
AWS A5.5 ET018 FTAX-EX

AWS AS.D ETONG

Poznamky: "X" znamena jeden nebo vice znaku

porucena pevnost svaroveho Kovu pro tupe svary v pripade, kdy se

duje vysoka nosnost pficné ke svafovanému s

svaroveho kovu pro ostatni spoje.

Obr.10.4 Pevnost svarového kovu a pfidavné materialy [14], [15], [16]

Obecna doporuceni pro volbu pfidavného materialu pfi svafovani oceli HARDOX a
WELDOX:

» pfi svafovani FCAW, SAW a MMA by se vzdy mélo pouzit bazické tavidlo

» vrubova houzevnatost svarového kovu by méla byt pfinejmensim stejna jako
vrubova houzevnatost plechu

» vzdy pouzivat pfidavny material s nizkym obsahem vodiku (HD 5 ml/100g).
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11. EXPERIMENT

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a experimentem ovéfit moznosti
svarovani vysokopevnych oceli metodou MAG a plazmou, provést méreni tvrdosti ve
svarovych spojich a stanovit jejich pevnostni charakteristiky.

11.1 Zakladni material — porovnani materialt [12]

Zakladni material byl zvolen od firmy LEGA-INOX ABRAServis. LEGA-INOX
ABRAServis se specializuje na dodavku a zpracovani materialt vysoce odolnych
proti opotfebeni a vysoce pevnostnich materialt — celkem asi 1230 artikld

v oblastech:

- vysoce pevnostni jemnozrnné oceli

- plechy vysoce odolné proti opotfebeni

- dérované plechy vysoce odolné proti opotfebeni, primyslova sita
- trubky vysoce odolné proti opotfebeni

- otéruvzdorna tyCova ocel

Vzhledem k poméru cena — zivotnost a vyuZziti moznosti prfedstavuji materialy a
produkty z otéruvzdornych oceli velmi dobrou alternativu k riznym béznym ocelim.
Dle vstupnich podminek vykazuji otéruvzdorné plechy 3 — 10 nasobnou Zivotnost
oproti oceli St 52-3 — 11 523.1.

Plechy a tyCova ocel vysoce odolné proti opotfebeni nalézaji své uplatnéni ve viech
oborech, kde se tato odolnost a otéruvzdornost oCekava napr.:

- kamenolomy a lomy, hlubinné stavby (drtiCe, mlyny, Celistové drtice, Fetézové
dopravniky...)
- cementarny (pancéfovani nadob, nasypek atd.)
- metalurgie, zpracovani Srotu, zemédélske stroje, koksarny.
Vysoce pevnostni jemnozrnné oceli nalézaji kontinualni vyuZiti pro:

- ocelové konstrukce, vyroba nadob a automobild.

Tab.11.1 Plechy vysoce odolné proti opotfebeni — Série 1000, termomechanicky
valcované, popfipadé olejem zuSlechténé: [12]

CREUSABRO 8000

dodaci tvrdost 430 - 500 HB

tloustka plechu |4 — 60 mm

rozmery do 2 500 x 8 000 mm
rozsah pouziti do cca 500°C bez vétsi ztraty tvrdosti
specifikace Extrémné otéruvzdorny plech, vyborna opracovatelnost,

svaritelnost.
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CREUSABRO 4800

dodaci tvrdost

340 - 400 HB

tloustka plechu

3—-150 mm

rozméry do 2 500 x 8 000 mm

rozsah pouziti do cca 500°C bez vétsSi ztraty tvrdosti

specifikace Vysoky narok proti opotfebeni, dobra opracovatelnost,
svaritelnost.

ABRAMAX

dodaci tvrdost 270 - 340 HB

tloustka plechu | 6 — 20 mm

rozméry do 2 000 x 6 000 mm
rozsah pouziti
specifikace Stavebni ocel pod otéruvzdorné plechy s vysokymi

garantovanymi mechanickymi vlastnostmi.

Tab.11.2 Materialy odolné proti opotfebeni s uplatnénim pfi uderech a odrazech

CREUSABRO M

dodaci tvrdost

Ca. 220 HB, pod udery zvySeni tvrdosti na cca 500 HB

tloustka plechu

1,5-20 mm

rozméry

do 2 500 x 8 000 mm

specifikace

Austeniticka manganova ocel (12-14 % Mn).

Tab.11.3 Vysoce pevné jemnozrnné stavebni oceli [12]

IMEX 700 (S 690 QL odpovidajici EN 10137-2)

hranice taznosti

garantovana od 690 N/mm?

udaje o vrubové houzZevnatosti

pfi -40°C

tloustka plechu

4 — 200 mm

rozmeéry

do 3000 x 12 000 mm

specifikace

Vysoce pevna, vodou zu$lechténa
jemnozrnna ocel.

IMEX 960 (S 960 QL odpovidajici EN 10137-2)

hranice taznosti

garantovana od 960 N/mm?

udaje o vrubové houzevnatosti

pfi -40°C

tloustka plechu

5-50 mm

rozmeéry

do 3000 x 12 000 mm

specifikace

Vysoce pevna, vodou zu$lechténa
jemnozrnna ocel.

IMEX 701 (S 700 MC odpovidajici EN 10049-2)

hranice taznosti

garantovana od 690 N/mm?

udaje o vrubové houzevnatosti

specifické od pfipadu

tloustka plechu

3—-10 mm

rozmery

od 1 500 mm Sirky

specifikace

Vysoce pevna, termomechanicky valcovana
jemnozrnna ocel. Tvareni za studena.
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Spravné vnimani a pochopeni oceli. Profesionalni zpracovani.

Zpracovani otéruvzdornych oceli vyzaduje pfedevsim odborné — specifické know-
how. Moderni otéruvzdorné oceli se dnes velmi snadno zpracovavaji a pfitom
vykazuji vy$Si mechanické vlastnosti nez bézny konstrukéni material.

Otéruvzdorné oceli vyZaduji nejen robustni stroje, ale také mnoho zkusenosti pfi
opracovani, nebot zpracovani otéruvzdornych materiall a produktd je velmi odlisné
od zpracovani béznych oceli. V centru LEGA-INOX ABRAServis se nabizeji poCetné
zpracovatelské moznosti, které pfinesou moznost prfedat zakaznikovi material a
produkty ve spravné a pozadované kvalité.

11.1.1 Volba zakladniho materialu - vysoce otéruvzdorna ocel CREUSABRO
8000 [13]

Ocel CREUSABRO 8000 je otéruvzdorna ocel nabizejici az o 50% vyssi odolnost
proti opotfebeni v porovnani s vodou kalenou oceli tvrdosti 500 HB. V oceli
CREUSABRO 8000 je vyuzita inovacni koncepce, zaloZzena na kombinaci
chemickeého slozZeni a tepelného zpracovani (kaleni v oleji). Tato kombinace zlepSuje
otéruvzdornost oceli pfispénim:

- velmi jemnych karbidl chromu a molybdenu zpevnujicich mikrostrukturu
- velmi ucinné schopnosti vytvrzeni pfi zafazeni do provozu, nastupem efektu
zvaném TRIP efekt (Transformation Induced by Plasticity)

Kromé vysoké otéruvzdornosti si Creusabro 8000 jesté udrzuje velmi dobrou
schopnost zpracovani, znacné lepsi nez ve vodé kalené ocele tvrdosti 500 HB. Ocel
Creusabro 8000 v dusledku toho nabizi optimalni kombinaci mimoradné
otéruvzdornosti a bézné pfijatelné zpracovatelnosti.

Tab.11.4 Chemické slozeni [13]

C Mn Ni Cr Mo S

0,28 <1,60 = 0,40 <1,60 20,20 <0,002

(garantované hodnoty v hm.%)

Tab.11.5 Mechanické vlastnosti (typické hodnoty) [13]

Tvrdost Rpo,2 Rm El KCV -20°C E
[HB] [MPa] [MPa] [%] [J.cm?] [GPa]
400 1250 1630 12 55 205
Tab.11.6 Mechanické vlastnosti pfi vysokych teplotach (typické hodnoty) [13]
Re [MPa] Rm [MPa]

200°C 400°C 500°C 200°C 400°C 500°C
1080 880 520 1650 1250 900

Tab.11.7 Fyzikalni vlastnosti [13]

20/100°C 20/100°C 20/100°C 20/100°C 20/100°C

11,2 12,0 12,5 13,2 13,8

Hustota pfi +20°C: 7,85 kg.dm™
Koeficient roztaznosti — pramér (x 10° °C™)
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Metalurgicky koncept
Otéruvzdornost oceli neni vyluéné spojena s tvrdosti oceli v dodaném stavu. Jeji
mikrostruktura vyrazné ovliviiuje jeji otéruvzdornost. Chemické sloZeni a vyrobni
postupy aplikované na Creusabro 8000 zdokonaluji mikrostrukturu, ktera se velmi
podili na zlepSeni odolnosti proti opotiebeni prostfednictvim naslednych efektu.

e Deformacni zpevnéni v provozu prostfednictvim TRIP efektu

Pfi zatizeni v provozu Creusabro 8000 profituje z povrchového vytvrzeni pfiblizné 70
HB pfi jakémkoliv druhu opotfebeni (naraz, otér ...).

Tvrdost [HB]

540 -

Ocel kalena ve vodé
tvrdosti 500 HB

_/"".
5[]'3./

470-

Dodany Cas provozu
stav

Obr.11.1 Deformacni zpevnéni oceli CREUSABRO 8000 [13]
e Opozdéni od odstranéni ulomku

Ocel Creusabro 4800 ma vyhodu vy$Si schopnosti plastické deformace zplisobené
narazem c¢astic abraziva. Tato ,zasoba plasticity“ zpisobuje opozdéni odstranéni
abrazi vytvofeného mikroobjemu (ulomku), ¢imz zabezpecuje mensi rychlost
opotiebeni, jako by to bylo ve vodé kalené oceli tvrdosti 400HB.

TRIP efekt (transformaci indukovana plasticita)

Ocel Creusabro 8000 ma v dusledku pfitomnosti zbytkového austenitu

v mikrostruktufe schopnost deformacniho zpevnéni v provozu vlivem lokalni plastické
deformace. Tato plasticka deformace zpusobi vytvrzeni transformaci zbytkového
austenitu na tvrdy martenzit. TRIP efekt se téz podili na zpozdéni odstranéni Castic
materialu z povrchu ocele pod vlivem abrazivné pusobicich ¢astic.

Jemna disperze mikrokarbid(

V mikrostruktufe oceli Creusabro 8000 jsou rozloZzeny jemné mikrokarbidy, které
svou pfitomnosti zvySuji odolnost oceli proti opotfebeni.
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e Souhrn

Tab.11.8 Souhrn [13]

Ve vodé kalena ocel CREUSABRO 4800

Odolnost tvrdosti 500 HB Inovacni cesta

proti Bézna (konvenéni) cesta Aktivni material

opotfebeni | Pasivni material
Je dana tvrdosti Kombinace tvrdosti, mikrokarbid,
v dodaném stavu. TRIP efektu

Proces e Nizko legovana ocel e Specifické pfisady legujicich

e Kaleni do vody prvkd

e fizena rychlost ochlazovani
(tepelné zpracovani)

Struktura 100% martenziticka e Struktura: martenzit + zbytkovy

lamelarni struktura austenit + mikro-karbidy

e Transformace zbytkového
austenitu na martenzit pod
abrazivnim pusobenim

e Jemné mikrokarbidy homogenné
rozlozené

Vlastnosti pfi vysoké teploté:

Chemické slozeni oceli Creusabro 8000 hlavné chrom a molybden zvySuji odolnost
proti poklesu tvrdosti oceli pfi zvySenych teplotach (podstatné Iépe nez u
konvencnich, ve vodé kalenych oceli tvrdosti 500HB).

Tvrdost [HE]
600

500 F
400
300 - 500 HB WQ*
200 F
100 F

0

0 100 200 300 400 500 600 700 °C
Teplota (vydrZ 1 hodina)

Obr.11.2 Vlastnosti pfi vysoké teploté [13]

Tyto vlastnosti dovoluji zpracovani oceli Creusabro 8000 pfi vysokych teplotach

(450/500°C), tvareni za tepla napfiklad s ochlazovanim na vzduchu bez uvedeni
vyrazného snizeni tvrdosti (okolo 30 HB).
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Tepelna odolnost oceli Creusabro 8000 dovoluje jeji vyuZiti v prostfedi, kde teplota
dosahuje maximalné 300°C.

Zivotnost:

At jsou provozni podminky jakékoliv, specificka inovacni koncepce Creusabra 8000
vede ke zlepSeni odolnosti proti opotfebeni v porovnani s jinymi otéruvzdornymi
ocelemi, dostupnymi na trhu.

[oba Fivotnost [loba Fivotnosti Doba zivotnost

257 Nizka dopadova sila 25T siredni dopadova sila 25T Vysoka dopadova sila
Suché prostradi Mokré prostradi
207 207 201
161 16+ 15
104 104 104
5" 2955 5_' 2355 5 5355
1R } } 1 04 } + — o Le } } 1
g g € ESESEE & 2 £ EYEscs g 2 € ENESEE
= X S g2 gITdH T = O g S=2=F3 = =X S gaZS8=zH
E = EO0OE=ECSS E fE gogoxaog E = EO0E=TS25
= i, ;0 g il = g0 g9 = i ;0 =
b= = zZf w = = =& 3 = = zZf w
= é ] m é ] 5] ; e
= [} [ m = [}

Obr.11.3 Porovnani zivotnosti, napf. porovnani s zivotnosti oceli S355 v prostiedi
kifemene (hodnota 1). [13]

e ZkuSebni test

Provedlo se hodné testU, které potvrdily vysokou otéruvzdornost a tim i vy3Si
zivotnost Creusabra 8000 v porovnani s ve vodé kalenou oceli tvrdosti 500 HB.

Tab.11.9 Porovnani [13]

Podminky Aplikace Tloustka kusu | Zivotnost (porovnani
abrazivniho s ve vodé kalenou
pusobeni oceli tvrdosti 500 HB)
Doly obloZeni z plechl na 30 mm +100%
nakladacich lopatach
Ocelarny vertikalni oblozeni 15 mm +35%
velmi namahanych
skluzl a vyklopnych
IZic jefabl
Vyroba drtici kladiva 15 mm + 58%
umélych hnojiv
Sklarsky odchylujici desky na 15 mm +65%
prumysl pasovych dopravnicich
Lomy (Zula) vylozeni z plechl na 40 mm + 50%
Celistech drti€a
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11.1.2 Svarovani otéruvzdorné oceli — obecné [14]
Hlavni zasady:

Pfidavné materialy musi mit nizky obsah vodiku (do 5 mil/ 100 g), je tfeba je vysusit,
odstranit mastnotu, zbytky barev a dalSi necistoty.

Postup svafovani se musi naplanovat tak, aby se svarovalo k volnym koncum, coz
umoznuje, aby uniklo vznikajici pnuti ve svarovém spoji.

Nepouzivat zihani na odstranéni pnuti po svarovani. Oceli pfi zihani nad 300°C
zacinaji ztracet svou tvrdost.

Pokud je doporuc€en predehfev je nutno jej aplikovat i pfi stehovani. Dale je
doporuceno pouzivat minimalni délku stehu 50 mm. Pfi stehovani je nachylnost oceli
na vznik trhliny vy$Si nez pfi samotném svarovani. U stehovani je rychlost
ochlazovani vyssi oproti masivnimu svaru.

Doporugeny maximalini tepelny pfikon je v rozmezi 0,5 — 2,5 kJ.mm™ a je zavisly na
tloustce svafovaného materialu.

11.1.3 Svarovani oceli Creusabro 8000 [13]

Ocel Creusabro 8000 muze byt svafovana viemi tradinimi metodami svareni: ruéni
obloukové svareni, svareni v ochranné atmosfére, svareni pod tavidlem. Pro svareni
mist nevystavenych opotfebeni se pouzivaji nasledné pfidavné materialy.

Tab.11.10 Pfidavné materialy [13]

Pouzita metoda AFNOR DIN AWS

svareni

Ruéni obalenou A81309 DIN 1913 AWS 5-1

elektrodou E514/3B Trida E5143/B10 Trida E 7016

nebo 7018

Polo — A81311 DIN 8559 AWS A5-18

automatické GS2 SG2 Trida ER70S4

v ochranném plynu nebo ER70S6
A81350 DIN 8559 AWS-5-20
TGS 51BH SGB1 CY 4255 Tfida ER 71T5
TGS 47BH

Svarovana plocha nesmi byt mastna, mokra, okysliCena ...
Nasledujici teploty pfedehfevu by mély byt dodrzeny (svafovat bez nadmérného
namahani).
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Tab.11.11 Pfedehfev [13]

Tepelny Pfedehfev pro riizné
Metoda svatenti pfikon kombinované tloustky plechu [mm]
[kd/em] 40
Obloukové svareni 10
obalovanou elektrodou 20
Poloautomatické 15
v ochranném plynu 30
Obloukové svareni 20
pod tavidlem 30

- Predehfev na 150°C

Bez predehrevu - Predehfev na 100°C

VypocCet kombinované tloustky:

TR
S

Obr.11.4 Kombinovana tloustka [13]

Tloustka navrzeného svafovaného extrémné otéruvzdorného plechu je t = 4 mm.
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11.2 Navrh svarovacich zarizeni, podminek a parametra svarovani

11.2.1 Svarovaci metoda MAG

Prvni svafovani bylo provedeno metodou MAG — svarovani tavici se elektrodou
v ochrannych aktivnich plynech (135).

Bylo vyuzito zafizeni TransPulsSynergic 4000 od firmy FRONIUS s pojezdovou
jednotkou Fronius Automation — FTV 20.

Ovladaci skrinka: FRC 4

Podavac dratu: VR 4000

Obr.11.6 TransPulsSynergic 4000 [17]
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Metody svarovani:

Svarovani MIG/IMAG

Svarovani MIG/MAG pulznim obloukem
Pajeni MIG

WIG -DC

Svarovani obalenou elektrodou

Sérioveé vybaveni:

2-/4-kladkovy posuv

Automatickeé odpojeni chlazeni
Zavedeni dratu bez proudu a plynu
Monitorovani zemniho zkratu
Odhofovaci automatika

Funkce zkouska plynu

Prace s programovymi bloky (JOBs)
Manualni provoz

Synergicky provoz

Certifikace S, CE

Teplotné fizeny hofak

Ovladani Up/Down na horaku
Ochrana proti prehrati

2-taktni rezim, 4-taktni rezim
Bodovani

Start pro hlinik

Digitalni displej

Adaptér pro koSovou civku

Tab.11.12 Technické udaje - svafovaci zdroj TPS 4000 [17]

Svarovaci zdroj TPS 4000

Sitové napéti +/-10% 50/60Hz | +/-15% 3 x 400 V

Uginik 0,99 (400 A)

Rozsah svarovaciho proudu 3-400 A

Svarovaci | 10 min/40°C 40% |-

proud 10 min/40°C 50% | 400 A

pfi 10 min/40°C 60% |365A

zatizeni 10 min/40°C (25°C) 100% | 320 A (365 A)

Napéti na prazdno 68 - 78V

Pracovni napéti 14,2 -340V

Kryti IP 32

Hmotnost 77,61 Ibs. / 35,2 kg

Rozmérydx$xv |inch 24,61 x 11,42 x 18,70
mm 625 x 290 x 475

Ochranny plyn: [5]

Dle EN 439 byl zvolen plyn s oznaCenim M21 — od firmy LINDE Gas — CORGON 18,
coz je smeés: 82% Ar + 18% CO,.

Pouzitim smési téchto plyn dojde k podstatnému zvySeni produktivity u ruéniho
nebo mechanizovaného svarfovani oceli. VySe uvedena smés plynt umozni snizeni
rozstfiku a tvorby zplodin a tim zlepSeni Zivotniho prostfedi pracujicich.
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Je vhodny pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli, konstrukcnich oceli,
Zaruvzdornych a zaropevnych oceli, termomechanicky zpracovanych oceli,
vysokopevnych oceli a oceli pro pouziti za nizkych teplot.

Volba pfidavného materialu:
Pfidavny material se voli s ohledem na pozadavek hodnot svarového kovu. Tyto
materialy musi zajistit, aby se pfi danych podminkach svarfovani zamezilo vzniku vad.

Svarovani trubi¢kovymi draty: [18]

Obr.11.7 Ukazka prafezu trubiCkového dratu [18]

Svarovani metodou MAG s pouzitim trubickového dratu patfi k nejproduktivnéjSim
postupum svarovani.

Diky vysoké proudové hustoté, ktera je dana tim, Ze proud prochazi pouze tenkym
trubi¢kovym plastém dratu, dochazi k rychlému odtavovani (volného konce) dratu a
tim i k vysokému odtavnému vykonu.

Trubic¢kové draty s kovovym praskem tak nabizi znacné vysSi vytéZnosti ve srovnani
s plnym dratem a Casova uspora, ktera vznika v procesu svarovani, pak pfiznivé
ovliviiuje celkovou kalkulaci nakladu.

Vedle samotného procesu svarovani pouziti trubiCkoveho dratu pfiznivé ovliviuje
kalkulaci hotového svarového spoje z hlediska nasledného opracovani. Ekonomika
celého procesu pak vychazi pfiznivéji, pfestoze plné draty jsou levnéjSi nez
trubiCkovy drat.

Uspory nakladii spojenych s naslednym opracovanim jsou dosahovany:
- snizenim deformaci v disledku velkych svarovacich rychlosti

- pribéhem svarovaciho procesu bez rozstfiku svarového kovu

- bezvruby svar s jemnou kresbou

- sniZzena potifeba dodate¢nych uprav okoli svaru

- vyrazné eliminace oprav svar(

Charakteristika:

- vyS$Si odtavovaci vykony pfi mensSim vneseném teple

- vyS8i rychlosti svafovani a tim i vétSi efektivita procesu

- zlepSeny pfenos kovu do svarovaci lazné ve vSech polohach svafovani

- vyrazné uspory a zlepSeni ekonomiky celého procesu svarovani a zaroven
zlepSeni kvality provedeného spoje

- dobra smacdivost boku svarové drazky — Ize zmensit uhel otevieni drazky

- uplné uzavfeny bezesvy drat — neni nutné pferusSovat i po delSi dobé jeho
skladovani
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- stejnomérny tvar, zadné problémy pfi podavani dratu (vede i dvouklapkova
mechanika)
- vetsi tuhost trubiCky: nedochazi ke krouceni, napinani, zaplétani v kladkach

Aplikace:
- mostni konstrukce
- tlakové nadoby a komponenty
- konstrukce hal
- strojirenstvi vSeobecné — ocelové konstrukce

Navrh pfidavného materialu pro MAG svarovani: [18]

Pridavny material MEGAFIL®1100 M byl zvolen od firmy WIRPO. Je to trubicka

s kovovym praskem netvofici strusku.

Je to $pickovy pfidavny material s extra vysokou pevnosti svarového kovu.
Umozniuje dobré zapalovani oblouku i pfi studeném dratu. Vyhodny pro aplikace se
svafovacimi roboty, svafovani na vice vrstev bez nutnosti €isténi svaru od necistot.
Idealni jak pro kratky oblouk, tak i pro sprchovy proces, vynikajici pfemosténi vuli

v kofenovych vrstvach, vysoka efektivita svafovanim pro ekonomickou vyrobu
svarkd.

Od doby co bezesSvé trubiCkové draty jsou odolné proti absorpci vihkosti, je zaru€¢ena
koncentrace difuzniho vodiku < 5 ml/100g.

Normy: EN ISO 16 834: T894ZMM1H5

AWS / ASME — SFA 5.29: E120T1-G

AWS / ASME — SFA 5.28: E110C-G
Tab.11.13 Materialy [18]
Materialy DIN EN ASTM
TM - ocel na az StE 890 S890QL1 azA714/A 709/
potrubi A 515/ A 517
Vysokopevnostni | az StE 960 (1100) | az S960QL1 azA 714/ AT09/
jemnozrnna ocel (1100) A 515/ A 517
(popusténa)

Certifikace: TUV, DB

Tab.11.14 Chemickeé slozeni svarového kovu % (pro smésny plyn typu M21) [18]

C Mn Si P S Cr Ni Mo

0,07 1,5 0,63 <0,015 | <0,015 | 0,8 2,7 0,8
Tab.11.15 Mechanické vlastnosti svarového kovu (typické hodnoty pro plyn M21) [18]
Tepelné Rpo,2 Rm As Narazova energie [J]
zpracovani | [N.mm™] [N.mm?] [%] +0°C -20°C

u > 960 980-1180 |>8 > 55 > 47

u: po svareni

TrubiCkové draty se dodavaiji v primérech ® 1,0 — 2,4 mm.

Druh proudu = stejnosmérny, (elektroda + pdl)
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=+
Obr.11.8 Polarita [18]
S
I.in’_{

Obr.11.9 Polohy svarovani [18]

Nastaveni parametrd pro svafovani metodou MAG:

Nejdfive jsme si ozkouSeli na zkusebnim plechu, s jakymi parametry tento plech
svafrovat. Tento zkuSebni plech byl tloustky 3 mm. Konce a stfed plechu byly
nastehovany bazickou elektrodou OK 48.00 od firmy ESAB tak, aby mezi nimi
zUstala mezera 1 mm.

Parametry byly nastaveny takto:

=150 A

u=218V

v =35 cm.min”

plyn: CORGON 18

impulzni svafovani

Pridavny material MEGAFIL®1100 M - ® 1,2 mm

Vypocet vneseného tepla:

Ul
Q_VSV-1000
5,83-1000

Q=0,477_kJ-mm™*

U — napéti oblouku [V]
| — svafovaci proud [A]
Vev — Svarovaci rychlost [mm.s™]
n — u€innost svarovani

Na plechu nebyl proveden zadny ukos, svafovani bylo provedeno natupo.

Po svafeni impulznim proudem byl plech kartaCem ocistén a prohlédnut. Pfi
svafovani nedochazelo k néjakému vyraznému rozstfiku. DoSlo k dobrému protaveni
kofene.
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Dale jsme svarovali stejny plech, vzorek o tloustce 4 mm a délka svaru dosahovala
190 mm. Dva plechy byly opét nejdfive nastehovany na koncich elektrodou, mezera
mezi plechy 1 mm.

Byly nastaveny tyto parametry:
=180 A

Uu=234V

Vev = 35 cm.min™

plyn: CORGON 18

impulzni svafovani

Pridavny material MEGAFIL®1100 M - ® 1,2 mm
Skutecné hodnoty vSak jsou:
=172 A

Uu=253V

Vey = 35 cm.min”’

Vypocet vneseného tepla Q pro skute¢né hodnoty:

_n-U-i
Q= v,, -1000
o - 085:253:172 (1.2
5,83-1000

Q=0,634_kJ-mm™

Na plechu nebyl opét proveden zadny ukos, svarfovani bylo provedeno natupo.

Po svafeni impulznim proudem byl plech kartaCem ocistén a prohlédnut. Pfi
svarovani nedochazelo k néjakému vyraznému rozstfiku. DoSlo k dobrému protaveni
kofene, a svafeny vzorek nevykazoval uhlové deformace. Na konci svarové lazné
zustala vyrazna kraterova trhlina nedosazenim pfidavného materialu pred
ukonc€enim krystalizace.

£ |
4 l. .
O el - e A 2 P ] -

Obr. 1.10 Vzorek svafeny metégdu A, kraterova trhlina
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11.2.2 Svarovaci metoda plazma

Druhé svarovani bylo provedeno metodou PLAZMA (15).

Bylo vyuzito svafovaciho zdroje MagicWave 4000 (Job), plazmového modulu
PlasmaModule 10 a podavace dratu s ozna¢enim KD 7000 D - 11. VSechny zafizeni
jsou od firmy FRONIUS.

Podavac dratu: KD 7000D -11

Ovladaci skrinka (dalkové ovladani): FRC — 40

Pojezdova jednotka - FTV 20

Plazmovy horak: PTW 3500

Cu — podlozka s drazkou je nutna pro odvod plyn(, je chlazena vodou — zafizeni pro
chlazeni ,Kuhlkreis* FK 57 50 Hz.

Obr.11.11 Usporadani komponentu pfi robotickém privarovém svarovani plazmou
[17]

Obr.11.12 Podava¢ KD 7000D-11, PlazmaModule 10, zdroj MagicWave 4000 (Job)
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Obr.11.13 Plazmovy hofak PTW 3500, podavani dratu

Obr.11.14 MagicWave 4000 (Job) [17]

Metody svafovani:
WIG-DC
WIG-AC/DC
Obalena elektroda

Sériové vybaveni:

Automaticka tvorba kaloty

Automatické odpojeni chladiciho modulu
Pfepinatelné zapalovani dotyk / VF
Zkouska plynu

Moznost pfipojeni na elektrocentralu
Programovy provoz (JOB — pouze u MW 4000 / 5000 Job)
Pfepinani polarity

Certifikace S, CE

Teplotné fizeny vétrak

Regulace UpDown na hofaku
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Ochrana proti prehrati
2-taktni a 4-taktni rezim
Bodovaci / Pulzni rezim
Digitalni displej

Stehovaci program TAC
Monitorovani zemniho zkratu
MozZnost pfepojeni na sbérnici

Tab.11.16 Technické udaje — svarovaci zdroj MW 4000 (Job) [17]

Svarovaci zdroj MW 4000 (Job)
Sitové napéti +/-10% 50/60Hz | +/-15% 3 x 400 V
Uginik 0,99 (400 A)
Rozsah svafovaciho WIG 3—-400 A
proudu EL 10-400 A
Svarovaci | 10 min/40°C 40% |-
proud 10 min/40°C 45% | 400 A
pFi 10 min/40°C 60% | 365A
zatizeni 10 min/40°C (25°C) 100% | 310 A
Napéti na prazdno 86V
Pracovni napéti WIG 10,1 -26,0V
EL 20,4 -36,0V
Kryti IP 32
Hmotnost 128,31 Ibs. / 58,2 kg
Rozméryd x§ xv inch 24,61 x 11,42 x 27,76
mm 625 x 290 x 705

PlasmaModule 10 [17]
Plazmovy modul si Fidi pritok plazmového plynu, Fidi pilotni oblouk — start/stop,
obsahuje i fidici obvody pro vilastni plazmové svafovani.

Sérioveé vybaveni:

Funkce zkousSka plynu

Teplotné Fizeny vétrak

Plynulé nastaveni pilotniho proudu (podle typu hofaku)
Digitalni ampérmetr pro udaj pilotniho proudu

Digitalni udaj pratoku plazmového plynu

Bezdotykové zapaleni pilotniho oblouku

Startovaci tla¢itko pro pilotni proud

Pfedvolba nastaveni (interné / externé)

MoZnost montaze na podvozek
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Tab.11.17 PlasmaModule 10 [17]

Technické udaje PlasmaModule 10

Sitové napéti +15% 50/60Hz 230V

Sitove jiSténi — zpozdény typ 16 A

Napéti na prazdno 88V

Pracovni napéti 10-16V

Kryti IP 32

Pilotni rozsah proudu (pfednastaveny) 3—-30A

Mnozstvi plazmového plynu 0,078 - 2,64 gal/min/

(regulovatelné) 0,3 —10,0 I/min

Hmotnost 31,2 Ibs. / 14,2 kg

Rozméry d xS x v inch 199x7,1x13,6
mm 505 x 180 x 344

Plazmovy plyn, ochranny plyn a ochranny plyn pro kofen (formovaci plyn): [5]
Dle EN 439 byl zvolen plyn s oznacenim 11 — od firmy SIAD — Argon Ar Technicky
4.6, tj. je Cisty argon (100 %).

Volba pfidavného materialu:

Pro svafovani plazmou byl zvolen ten stejny pfidavny material jako u svarovani
MAG, tzn. trubi¢kovy drat MEGAFIL®1100 M od firmy WIRPO. Podrobné&jsi popis viz.
vySe u metody MAG.

Nastaveni parametrd pro svarovani metodou PLAZMA:

Pfipravené plechy o tloustce 4 mm byly nejdfive nastehovany ru¢né bez pfidavného
materialu svafovaci metodou TIG s ochrannym plynem Ar tak, aby mezi plechy
nebyla zadna mezera. Pak byl plech ustaven a upevnén na stole pomoci upinek a
svaren plazmou zpusobem ,key hole“. Plechy svafovany bez ukosu.
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ZkusSebni plechy:

=210 A

Uu=234V

Vsy = 350 mm.min™

Vg =2,2 m.min”’

Pritok plazmového plynu = 1,7 I.min™
Priitok ochranného plynu = 5,0 I.min™
Pritok formovaciho plynu = 4,0 I.min™
Q=0,51 kJ.mm"

- zapal na jedné strané

- pékna kli¢ova dirka

- kofen provaren

Obr.11.15 ZkuSebni| plechy

| =200 A

Uu=250V

Vv = 350 mm.min”’

Vg = 2,0 m.min™

Priitok plazmového plynu = 2,0 I.min™
Pritok ochranného plynu = 5,0 I.min™
Priitok formovaciho plynu = 4,0 I.min™
Q=0,51 kJ.mm

- zapal na jedné strané

- SirSi pravar

- pékna kli¢ova dirka
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=220 A

Uu=241V

Vey = 350 mm.min™

Vg =2,2 m.min”’

Pritok plazmového plynu = 1,7 I.min™
Priitok ochranného plynu = 5,0 I.min™
Pritok formovaciho plynu = 4,0 I.min™
Q =0,55 kJ.mm"’

- zapal na obou stranach

- kofen provaren

- pékna klicova dirka

| =200 A

Uu=234V

Vey = 350 mm.min™

Vg = 2,2 m.min”’

Pritok plazmového plynu = 1,7 I.min”
Pritok ochranného plynu = 5,0 I.min™
Pratok formovaciho plynu = 4,0 |.min
Q = 0,48 kJ.mm"’

- zapal na obou stranach

- na konci svaru neni provaren kofen
- pékna kli¢ova dirka
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ZkusSebni plech:

Délka svaru = 190 mm

=220 A

Uu=253V

Vsy = 350 mm.min™

vqg=2,0 m.min”’

Pritok plazmového plynu = 2,0 I.min™

Priitok ochranného plynu = 5,0 I.min™

Pritok ochranného plynu pro kofen (formovaci plyn) = 4,0 |. min™

Vzorek:

=220 A

Uu=253V

Vev = 350 mm.min™’

Vg = 2,0 m.min™

Pritok plazmového plynu = 2,0 I.min”

Pritok ochranného plynu = 5,0 I.min™

Priitok ochranného plynu pro kofen (formovaci plyn) = 4,0 I. min™

Vypocet vneseného tepla Q:

_n-U-i

Q_vsv-1000

0,6-25,3-220

== S50 oo 11.3
< 5,83-1000 (11:3)

Q=0573_kJ-mm™

Na plechu nebyl proveden zadny ukos, svarfovani bylo provedeno natupo.

Pfi svafovani nedochazelo k rozstfiku. Do$lo k dobrému protaveni kofene, a svarfeny
vzorek nevykazoval zadné deformace. Po obou stranach svaru se tvofily mirné
zéapaly, které nebylo mozné odstranit i po nékolika nastaveni riznych parametru.
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11.3 Priprava vzorkd na mechanické zkousky — fezani vzduchovou plazmou

Vzduchova plazma je v sou€asné dobé velmi rozSifena a jeji provoz je ekonomicky
vyhodny do tloustky plechu cca 40 mm. Ke stabilizaci se pouziva stlaceny vzduch
(0,4 az 0,8 MPa). Vysokym pritokem vzduchu se ochlazuji vnéjsi vrstvy plazmy, tak
se kontrahuje plazmovy paprsek a ziska se uzka rovnobézna fezna spara. Soucasné
s vysokym prutokem se zlepSuje chlazeni hofaku. Vzduchova plazma ma ve
srovnani s plynovou vyrazné vétsi tepelnou kapacitu a tim i vysokou rychlost fezani.
Pro fezani vzduchovou plazmou se pouzila hafniova elektroda, ktera je uloZzena

v niklovém pouzdife médéného nosice.

Svarené plechy byly rozfezany vzduchovou plazmou, kazdy na 8 dilu. 2 dily vzdy pro
tahovou zkousku a 4 dily vzdy pro zkousky lamavosti — 2 pfes svar, 2 pfes koren.

Zafizeni pro fezani plazmou:

Obr.11.17 Usporadani pfi fezani vzduchovou plazmou
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Obr.11.18 Priklad fezani vzorku

Zdroj: ESAB LPH 50 POWER CUT
Parametry pfi fezani plazmou:
Pvzduch = 4,5 bar

=30 A

Viezani = 250 mm.min”’
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12. MECHANICKE ZKOUSKY

12.1 Obecné - rozdéleni

Mechanické vlastnosti materialt jsou urovany experimentalné. Dulezité faktory,
které pfimo ovliviuji zjiSténou hodnotu dané vlastnosti, jsou:

typ plUsobiciho zatizeni — tahové, tlakové, krutové, ohybové, stfihové
Casovy prubéh zatizeni

doba zatizeni

teplota

Destruktivni zkousky:
- zkouSka tahem
- zkouska razem v ohybu
- zkouSka lamavosti
- zkouska tvrdosti
- makroskopicka a mikroskopicka kontrola
- zkou$ka unavové pevnosti
- specialni zkousky

Nedestruktivni zkousky:
- zjiStovani struktury materiald
- defektoskopie

12.2 Zkouska tahem

ZkusSebni ty¢ je pfi zkouSce tahem namahana jednoosym tahem a tato zkouska konci
destrukci zkuSebni tycCe.

Zkouska tedy spociva v deformaci zkuSebni ty€e a vyhodnoceni pevnostnich
charakteristik. ZkuSebni ty€ je upnuta do Celisti stroje a zatézovana silou do
poruseni.

Stroj, na kterém se zkousSka provadéla, se nazyva hydraulicky zkuSebni stroj ZD 40
(400 kN)

Na tomto stroji mGzeme provadét tahové, ohybové a tlakové zkousky materialt do
400 kN s fizenim rychlosti zatéZovani. Je zde umoznéno programové zpracovani a
vyhodnoceni zkouSek. Soucasti je i fidici jednotka EDC 60 se snimacem sily.

Technické parametry:

Vyrobce: HBM (SRN)

Mé&fFici rozsah: 8 + 400 kN

Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1%
Mé&Fici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

Chyba méfeni drahy: £ 0,01 mm

Pocitac je vybaven programem M — TEST v.1.7 pro zkouseni kovovych materialu dle
EN 10001 — 2 s vyhodnocenim vysledku i grafickych zpracovani.
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Obr.12.3 Nafezané vzorky pro tahovou zkouSku svafované metodou MAG
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Tab.12.1 Naméfené hodnoty pfi tahoveé zkouSce

gislo zk. | almm] | b[mm] | Sgfmm?]| Fm[N] |Rpo.2[MPa]|Rm[MPa]|As[%]| Vzorek
1 4,1 23,1 94,48 [114724,8| 1201,25 [ 121429 | 4 P1
2 4,1 25,2 103,11 [117988,0| 1110,25 [ 114430 | 3 P2
3 4,1 23,2 94,85 [116088,4| 1123,22 | 122395 | 4 M1
4 4,1 23,6 96,44 [117188,4| 111781 | 121512 | 4 M2
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Obr.12.4 Graf tahové zkousky pro vzorky P1, P2, M1, M2

Vzorky svarované metodou plazma:

P1
U tohoto vzorku byla nastavena vysoka rychlost zatézovani.

Obr.12.5 Vzorek P1 - plazma
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P2
U vzorku P2 doslo k utrzeni jeSté dfive nez u vzorku P1, tento vzorek nejdfive praskl
na zaCatku zapalu a dale pokraCovalo prasknuti napfic pres svar.

Obr.12.6 Vzorek P2 - plazma

Presto Ze byl u obou vzorkl kolem svaru zapal o malé hloubce, byla dosazena
vysoka mez kluzu.

Vzorky svafované metodou MAG:

M1

Obr.12.7 Vzorek M1 — MAG

M2

Obr.12.8 Vzorek M2 — MAG
U téchto vzorkul je nevyrazna mez kluzu, mizeme zhodnotit zkousku jako

prokazatelnou, naméfené hodnoty meze kluzu odpovidaji. Vzorky praskly v tepelné
ovlivnéné oblasti.
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12.3 Zkouska lamavosti
12.3.1 Zkouska lamavosti obecné [3]

Zkouska lamavosti podle CSN EN 910 se pouziva zejména pro zkouseni deformaéni
schopnosti tupych svarovych spojl za studena. Pro tloustky materialu < 12 mm musi
byt zkouseny dvé zkuSebni tyCe ze strany svaru a dvé ze strany kofene.

Destruktivni zkouSka svaru kovovych materiald — Zkouska lamavosti a u zakladnich
materialti podle CSN I1SO 7438 Kovové materialy — Zkouska lamavosti (obr.12.9).
Primér ohybaciho trnu d musi splfiovat pozadavky odpovidajici normy vyrobku bez
vzniku trhlin.

Princip spociva v ohnuti ploché tyCe o tloustce zkouSeného svaru t maximalné do 30
mm okolo trnu do pfedepsaného uhlu ohybu. Kritériem odolnosti pfi zkouSce
lamavosti je dosazeni pfedepsaného uhlu ohybu bez vzniku trhlin, nebo vznik prvni
trhliny na tazené strané tyCe s registraci dosazeného uhlu. Dosazeni uhlu ramen
180°, tj. jejich rovnobéznost pfi neporuseni celistvosti materialu nebo vzniku trhlin, je
povazovano za plné vyhovuijici kritérium. Nejméné pfizniva je orientace tzv. ,otvirani
svaru“ podél kofenove vrstvy.

d+da<lgd+ 30

Obr.12.9 Schéma zkousky lamavosti [3]

Prisnost zkousky se zvysi s umisténim kofene svaru na tazené strané zkusebniho
télesa. (CSN 910 Destruktivni zkousky svarovych spoji kovovych materialt —
Zkousky lamavosti. Nahrazuje norma CSN 05 1124.)

12.3.2 Vlastni zkouska lamavosti

Zkousky lamavosti byla provedena na hydraulickém univerzalnim stroji ZD 20
(200 kN).

Parametry:

Prdmér trnu: d = 25 mm

Pramér podpor: D = 50 mm
Vzdalenost stfedd podpor: | = 100 mm
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Obr.12.10 Hydraulicky univerzalni stroj ZD 20

Tab.12.2 Namérené hodnoty pfi zkouSce lamavosti

Vzorek | Fmax [kN] | Uhel ohybu a [°] Vysledek, trhlina

M1L sv 7,6 60 vznik trhliny do 5 mm od svaru
M2L sv 7,8 57 vznik trhliny do 5 mm od svaru
M3L k 7,15 53 vznik trhliny podél kofene
M4L k 7,0 49 vznik trhliny podél kofene
P1L sv 1,4 29 vznik trhliny podél zapalu
P2L sv 5,3 28 vznik trhliny podél zapalu
P3L k 8,05 66 vznik trhliny do 5 mm od

kofene
P4L k 7,5 57 vznik trhliny podél kofene

Vzorky MAG — svar:

.

Obr.12.11 M1 svar
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Obr.12.12 M2 svar

Vzorky MAG — koren:

Obr.12.13 M3 kofen

Obr.12.14 M4 koren

Vzorky plazma — svar:

Obr.12.15 P1 svar
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Obr.12.16 P2 svar

Vzorky plazma — kofren:

Obr.12.17 P3 koren

Obr.12.18 P4 koren

Vysledky zkousky lamavosti jsou uvedeny v tab.12.2.

U vzorkl svafenych metodou plazma je vidét na obr.12.15 a obr.12.16, Ze pfi této
zkouSce praskly vzorky pfi malém ohybovém uhlu (cca 30°) pfimo podél zapalu ze
strany svaru.

Ostatni uhly odpovidaji specifikacim pfidavného materialu, které jsou pro materialy
téchto typl a tvrdosti dosazitelné.
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12.4 Zkousky tvrdosti
12.4.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse — HV — obecné [5]

Vnikajicim téliskem je Ctyrboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°, tvrdost je hodnocena
dle stfedni uhlopficky vtisku.

v

dy

wZorek ds

N

wiisk

Obr.12.19 Zkouska tvrdosti dle Vickerse CSN EN ISO 6507-1
Vypocet Vickersovi tvrdosti je dan vzorcem:

HV :0,189-0%2 (12.1)

F — zatéZujici sila [N]
ds — stfedni uhlopfi¢ka vtisku [mm]

Vickersova zkou$ka se pouziva pro hodnoceni material( o vy$Sich pevnostech.
Podle CSN EN 1043-1 je pro méfeni tvrdosti ve svarovych spojich piedepsana
zkouska HV 10 s pfedepsanym zkuSebnim zatizenim 98 N nebo HV 5 se zkuSebnim
zatiZzenim 49 N.

12.4.2 Vlastni zkouska tvrdosti dle Vickerse - HV

Mé&reni tvrdosti se provedlo v zakladnim materialu, v tepelné ovlivnénych oblastech a
ve svarovém kovu. Kazda fada vtisk musi mit minimalné 3 jednotlivé vtisky v kazdé
vySe uvedené oblasti.

Pocet a rozmisténi vtiskll musi byt uvazen tak, aby to postacilo k uréeni oblasti se
zvySenou nebo snizenou tvrdosti v disledku svarovani.
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< 0,59Mm

{ 2mm

Obr.12.20 P¥iblizné rozmisténi vtisk( [hodnoty v mm]

Tab.12.3 Namérené hodnoty tvrdosti vzorku MAG
VZOREK MAG TVRDOST HV 5

Zakladni material | TOO | Svarovy kov | TOO|  Zakladni materil

9
437 467

| 467| 459| 459| 472| 452| 463| 454| 452| 473| 434| 463| 461 450]
467 432

HV 5, CREUSABRO 8000, t = 4mm, MAG

470 \
460

450 /\
g 440 /
g W%
430
ZM TOO SK TOO ZM
420
41 0 T T T T T T T T T T T

X [mm]

Obr.12.21 Charakteristicky prabéh tvrdosti v zakladnim materialu a svarovym spojem
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Tab.12.4 Namérené hodnoty tvrdosti vzorku PLAZMA

VZOREK PLAZMA TVRDOST HV 5

Zakladni material | TOO | Svarovy kov |TOO| zm
9
549 539
| 536| 536| 529| 543| 537| 522| 527| 527| 525| 527| 527| 527| 528]
546 541

HV 5, CREUSABRO 8000, t =4 mm, PLAZMA

550

545

540

535 \

530 i/

HV 5

525

520

515

TOO SK

TOO

ZM

510 \ \

Obr.12.22 Charakteristicky pribéh tvrdosti v zakladnim materialu a svarovym spojem

Zhodnoceni tvrdosti:

x [mm]

10 11

12

Pro méfeni tvrdosti byla zvolena metoda podle Vickerse HV 5 se zkuSebnim

zatizenim 49 N. Méfeni bylo provedeno na tvrdoméru Zwick 3212 (obr.12.23). Pro
snimani a vyhodnoceni vtiskl je standardni stroj vybaven soufadnicovym stolem a
pfipojenim na PC. Vybaveni v€etné software je od firmy Zwick.

V tepelné ovlivnéné oblasti nepozorujeme u vzorku pfi svafovani MAG narUst

tvrdosti. U plazmového svafovani mizeme vidét maly narust tvrdosti v TOO, ale neni
vyrazny. U obou technologii jsou v zakladnim materialu a svarovym spojem témér

rovnomérné hodnoty.
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Obr.12.23 Tvrdomér Zwick 3212

Metalograficka kontrola:

Bézné se pouziva jako doplnék testll mechanickych vlastnosti pfi ovéfovani zejména
stavu struktury materialu, resp. svarovych spoju. Musi se pfipravit zkuSebni vzorky,
provede se vhodny odbér, dale brousSeni na metalografickych papirech, lesténi a
leptani. Vzorky byly leptany 2%nim nitalem.

Makrostruktura svarového spoije:

S - -

R S N
AR R giﬁ:

Obr.12.24 Makrovybrus svarového spoje provedeného zpusobem svarovani MAG
v porovnani s milimetrovym papirem
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Obr.12.25 Makrovybrus svarového spoje provedeného zpusobem svarovani plazma
v porovnani s milimetrovym papirem

Na vySe uvedené makrostrukture (obr.12.25) Ize pozorovat v oblasti kofene vétsi
dendrity oproti obr.12.24, dale je vidét i rozdilna krystalizace u obou vzork(. Vzorek
svarovany plazmou vykazuje vétsi Sitku svaru a vétsi pravar kofene.

Mikrostruktury kovu svaru:

Mikrostruktura byla vyhodnocena u vzorku svafeného plazmou a byla pozorovana na
optickém mikroskopu se zvétsenim 200x.
Dle Cisel na obr.12.26 byly udélany snimky mikrostruktur riznych oblasti.

Obr.12.26 Rozmisténi odebrani snimkd mikrostruktur
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Uvedené fotografie maji zvétSeni 200x.

Obr.12.27 Mikrostruktura zakladniho materialu (1)

Na obr.12.27 je vidét jemnozrnny martenzit a také vliakna materialu ve sméru
valcovani.

Obr.12.28 Mikrostruktura v tepelné ovlivnhéné oblasti (2)

Na obr.12.28 mikrostruktura v TOO ma hrubsi jehlicovity martenzit.
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3)

iho zhrubnuti

aln

Obr.12.29 Mikrostruktura v oblasti maxim

4)

ho kovu (okraj

é

Obr.12.30 Mikrostruktura v oblasti svarov
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Obr.12.32 Mikrostruktura v oblasti svarového kovu (horni ¢ast — 6)

V TOO a svarovém kovu se vyskytuje nizkouhlikovy dislokacni martenzit.
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13. SHRNUTI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Hlavni ¢asti diplomové prace byl experiment svarovani vysoce otéruvzdorné oceli
CREUSABRO 8000 s vysokou mezi kluzu (Re = 1250 MPa) a vysokou pevnosti
(Rm = 1630 MPa) metodami MAG a plazma. Jako pfidavny material byl pouzit
trubickovy drat MEGAFIL®1100 M. Spi¢kovy pridavny material s extra vysokou
pevnosti svarového kovu. Mechanické vlastnosti svarového kovu by se méli
pohybovat: Re = 980 — 1180 MPa a Rm > 960 MPa.

Pfi tahové zkouSce jsem dosla k zavéru, byly zkouSeny dvé zkuSebni tyCe svafované
metodou MAG a dvé metodou plazma, Ze u téchto vzorkl je nevyrazna mez kluzu,
ale hodnoty odpovidaji mezi kluzu svarového kovu, tedy zkousku mizeme hodnotit
jako prokazatelnou.

U vzorku provedenych plazmovym svarfovanim dochazelo k praskani podél mirného
zapalu kolem svarového kovu, ktery nebylo mozné i po nékolika nastaveni parametr(
svarovani odstranit. U druhého vzorku, svafovaného plazmou (P2), doSlo k utrzeni
jesté dfive nez u vzorku prvniho (P1). Vzorek P2 praskl nejdfive podél zapalu a dale
pokraCovalo prasknuti napfic pfes svar.

Presto ze byl u obou vzorkl (P1 a P2) kolem svaru zapal o malé hloubce, byla
dosazena vysoka mez kluzu.

U vzorkl svafovanych metodou MAG dochazelo k praskani v tepelné ovlivhéné
oblasti, svar vydrzel.

Hodnoty meze kluzu Re se pohybuji kolem cca 1100 MPa a meze pevnosti Rm cca
1200 MPa.

Dale byla provedena zkouSka lamavosti. Pfi této zkouSce byly vzdy zkouseny dva
vzorky ze strany svaru a dva ze strany kofene.

U vzork( svarenych metodou plazma je vidét na obr.12.15 a obr.12.16, Ze pfi této
zkouSce praskly vzorky pfi malém ohybovém uhlu (cca 30°) pfimo podél zapalu ze
strany svaru.

Ostatni uhly odpovidaji pfedpokladum, které jsou pro materialy téchto typl a tvrdosti
dosazitelné. Uhly ohybu se tedy u dal$ich vzorkd jak svafovanych plazmou tak i
metodou MAG pohybuji v rozmezi 49° az 66°.

DalSi destruktivni zkousSkou bylo méfeni tvrdosti podle Vickerse HV 5 se zkuSebnim
zatizenim 49 N.

U vzorku svafovaného metodou MAG se tvrdosti pohybuji kolem 456 HV a pribéh
tvrdosti v zakladnim materialu a svarovym spojem je témér linearni.

U vzorku svafovaného plazmou jsou hodnoty tvrdosti primérné kolem 533 HV.

V TOO lIze vidét mirny narUst tvrdosti, ale nijak vyrazny. Hodnoty tvrdosti byly u obou
technologii velmi rovhomérné.

Dale byla vyhodnocena makrostruktura vzorkd, jak svafovaného plazmou tak i
metodou MAG. Na obr.12.25 je vidét makrovybrus svarového spoje provedeného
zpusobem svarovani plazma v porovnani s milimetrovym papirem a oproti
makrovybrusu svarového spoje provedeného zplisobem svarovani MAG (obr.12.24)
je vidét vétsi Sitka svaru, vétsi pravar kofene, coz zpusobilo svafovani zplsobem
.Klicova dirka“. U obou makrovybrusl Ize pozorovat i rozdilnou krystalizaci svarového
kovu, kde u plazmového makrovybrusu jsou zietelné vidét vétSi dendrity v oblasti

korene.
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V mikrostruktufe zakladniho materialu je vidét jemnozrnny martenzit. Pfi svafovani
dojde v tepelné ovlivnéné oblasti a ve svarovém kovu ke zhrubnuti martenzitu, jedna
se o tzv. nizkouhlikovy dislokacni martenzit. Obsah uhliku C ve svarovém kovu je

0,07 hm.% a prokazani karbidi nebylo ovéfeno. Svarovy kov bude diky vy$Simu
obsahu niklu (2,7 hm.%) i houzevnaty.
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14. ZAVER

Diplomova prace se zaobira problematikou svafovani vysokopevnych a vysoce
otéruvzdornych materialt pfi pouziti metod MAG a plazma. Zakladni material byl
zvolen ocel CREUSABRO 8000 od firmy LEGA — INOX a pfidavny material
MEGAFIL®1100 M byl od firmy WIRPO. Pfi praci s témito materialy jsem dosla

k zavéru, ze zakladni a pfidavny material jsou vhodné pro svafovani obéma
metodami.

U plazmového svarovani bylo provedeno nékolik svartl pro optimalizaci parametru
(viz. kap.11.2.2). | pfesto se nepodafilo odstranit mirny zapal na okrajich svarového
kovu. To se projevilo jak u tahové zkousky, tak i u zkousky lamavosti, kdy material
vétSinou u téchto vzorkl praskal pravé v zapalech, ktery se povazuje za vrub.

U svafovani MAG praskal material v tepelné ovlivnéné oblasti.

Vysledky tahové zkousky dokladuji odpovidajici mez kluzu a mez pevnosti
pfidavného materialu.

Jako velmi pfiznivy vysledek se ukazala zkouska tvrdosti dle Vicekrse, kde u obou
technologii bylo dosazeno velmi rovnomérnych hodnot v celém priifezu svarového
spoje. V zadném pfipadé neklesa tvrdost vyznamné pod tvrdost zakladniho materialu
v oblasti blizkosti tavnych linii svarového materialu a tepelné ovlivnéné oblasti.

Ze vSech zkousek, které byly na vzorcich provedeny, Ize stanovit zavér, Ze tyto
materialy jsou vhodné i do exponovanych svafovanych konstrukci, svar bude mit
témér stejnou odolnost proti opotiebeni jako zakladni material. Ve svarovém kovu
nejsou karbidy Cr a Mo, které jsou obsazeny v zakladnim materialu, proto odolnost
proti opotfebeni ve svarovém kovu je tedy nizsi.

Zavérem experimentu byly provedeny jesté metalografické kontroly jak makro- tak i
mikrostrukturni rozbory. U makrovybrusu svarového spoje provedeného zpusobem
svarovani plazma je vidét rozdilna krystalizace svarového kovu oproti makrovybrusu
svarového spoje provedeného zplsobem svarovani MAG.

Pro obé dvé metody svafovani byly vypracovany postupy svafovani ,WPS"(Welding
Procedure Specification).

Diplomova prace uvadi i dalSi alternativy vysokopevnych a otéruvzdornych materiald,
zabyva se i kratkym prehledem vyvojovych trendu vysokovykonového svarovani

v ochrannych atmosférach, jako je Laserhybrid, TimeTwin Digital a dalSi.

-87-



Seznam pouzitych zdroju

[1] KUBICEK, Jaroslav. Technologie 2 : Cast svarovani. Brno, 2006. 187 s. VUTBR
FSI Odbor svafovani a povrchovych uprav. Sylabus prednasek.

[2] Kolektiv autorll. Technologie svafovani a zafizeni. Ostrava : Zeross, 2001. 395 s.
ISBN 80-85771-81-0.

[3] Kolektiv autort. Materialy a jejich svaritelnost. 1. vyd. Ostrava : Zeross, 2001. 292
s. ISBN 80-85771-85-3.

[4] KUNCIPAL, Josef, et al. Teorie svafovéni. Dr. Vladimir Pesl. 1. vyd. Praha : SNTL
- Nakladatelstvi technické literatury, 1986. 272 s. ISBN 04-211-86.

[5] SIAD. Katalog SIAD : zpracovani kovd. 1. vyd., 2006. 30 s. ISBN MKT PLZ 016.
[6] Fronius. Viysokovykonné svafovani. 1. vyd., 2001. 38 s.

[7] Fronius magazin : Weld + vision. Fronius. 2001, ¢. 1.01.

[8] Fronius magazin : Weld + vision. Fonius. 2003, ¢. 1.03.

[9] Fronius magazin : Weld + vision. Fronius. 2004, €. 2.04.

[10] Casopis pro svafovaci techniku. Fronius. 2007, &. 19.

[11] KRiZ, Rudolf, et al. Strojirenské pfirucka 8. 1. vyd. Praha : Scientia, 1998. 255 s.
ISBN 80-7183-054-2.

[12] Katalog LEGA-INOX ... the nature of steel : Energie - Vysoce otéruvzdorné a
vysokopevnostni materialy a produkty. IMS Group LEGA-INOX ABRAServis.

[13] LEGA-INOX ... the nature of steel : CREUSABRO 8000 vysoce otéruvzdorna
ocel. IMS Group LEGA-INOX ABRAServis.

[14] Hardox [online]. [cit. 2009-02-20]. Dostupny z WWW: <www.hardox.cz>.

[15] Gamaocel [online]. 2000 [cit. 2009-02-20]. Dostupny z WWW:
<www.gamaocel.cz>.

[16] FNUKALOVA, Veronika. Svarovéni silnosténnych svarencti vysokovykonnymi
metodami., 2007. 39 s. Vedouci bakalarské prace Kubi¢ek Jaroslav Ing.

[17] Fronius. Vyrobni katalog 2006/2007 : Divize svafovaci techniky., 2006. 74 s.
Dostupny z WWW: <fronius.com>. ISBN 40,0006,2656.

[18] Wirpo [online]. 2005 [cit. 2009-03-20]. Dostupny z WWW:

<http://www.wirpo.cz/cs/c/tabulky/3-trubickove-draty-pro-svarovani-a-
navarovani.htm#sekce1>.

- 88 -



Seznam pouzitych symboltl a zkratek

Pewm
pvzduch

Q

Re
Rm
Rpo,2
S

So
SK

t
TOO
)

Vd
Viezani
Vsy

ZM
a

n

tloustka vzorku

taznost

Sifka vzorku

uhlikovy ekvivalent

prumér podpory

pramér trnu

stfedni uhlopficka vtisku

modul pruznosti v tahu

zatézujici sila pfi tahové zkouSce

zatézujici sila pfi zkouSce lamavosti

svarovaci proud
vrubova houzevnatost
narazova prace
rozte€ podpor

oznaceni vzorku svafeného metodou MAG
oznaceni vzorku svafeného metodou plazma

uhlikovy ekvivalent

tlak vzduchu

tepelny pfikon

mez kluzu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu
draha zatéZovani
prufez vzorku

svarovy kov

tloustka svafovaného materialu
tepelné ovlivnéna oblast
napéti oblouku

rychlost podavani dratu
rychlost fezani
svarovaci rychlost
poloha vtisku

zakladni material

uhel ohybu

ucinnost svarovani
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Seznam priloh

Pfiloha 1 Abnahmeprufzeugnis 3.1 nach EN 10204 — pfidavny material
Pfiloha 2 WPS pro MAG svarovani
Pfiloha 3 WPS pro plazmové svarfovani
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Priloha 1




Priloha 2

Specifikace postupu svaiovani ,, WPS* oana:
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svail‘ovani) Revize &.:
1. Vyrobee : 10.  Zkuiebni organizace :
VUT FSIv Brngé TDS Brno — SMS, s.r.0.
Technicka 2896/2 Marnanské nam-. 1
616 69 Brno 617 00 Bmo
2. Misto: Brno | 11. Zplisob pipravy ikosu : obrabéni, broufeni
3. Cislo dokladu (WPS) : 01/2009 | 12, Zplsob éiténi : kartaovini, odmasténi
4. Cislo WPQR : — | 13, Specifikace zikladnich matenali
5. Cislo zkuiebniho kusu : — - material 1: CREUSABRO 8000
6. Kvalifikace svafede : — - material 2: CREUSABRO 8000
7. Metods svafovani | 135 | 14, Svafovana tloudtka [mm]: t=4 mm
8. Druh svama - Jednostranny tupy (BW) | 15 Vnéjéi primér [mm] - -
9. Udaje o piipravé svarovych ploch : — | 16. Poloha svafovani : PA
7 Tvar spoje 18, Rozméry | 19. Postup svaiovani
A [mm]
1
i a b [mm] 1
: 4 /
€ [ram] C .
_ il g
o [*]
20. Parametry pro svafovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 ]
22. | Metoda svafovani 135
23, | Primér piidav. mater. [mm] - & 2
24. | Svafovacl proud [A 72
25. | Svafovaci napéti [V] 253
26. | Druh proudu a polarita DC (1)
27. | Prenos kovu piidavnéhe materidln | smpulzni
28 | Rychlost podév drétu [m min”'] -
29 | Rychl poswvu pojezdu [mmin’] 0,35
30. | Tepelny piiken [kJ.cm™] 6.34
31. Pridavny material - zafazeni a zoadka: ENISO 16 834: T894 Z MM 1 H5, MEGAFIL"1100 M
32, Pfedpis pro sujeni - — | 42 Cdnje o podlomém kronzku : —
33, Ochranny plyn / tavidlo - CORGON 18 (82%4Ar+18%C0y) | 43.  Daléi informace : Fozkyv - amplituda : —
- ochranny phyn [Lmin 7] - 15 - frekvence & doba prodlevy : —_—
- pchrana kefene [Lmin ] — Rozkyv (max sifka housenky) : —_—
34, Wolfram.elekiroda, drub/primér : — | £4.  Udaje pro pulmi svafovani : —
35. Udaje o draZkovani‘podlez. kofene: — | 45, Udaje pro plazmové svafovani : —
36. Teplota predehfewvu [*C] : — | 6. Uhel nastaveni hofaku - +10°
37. Interpass teplota [°C] : — | 7. Drub antomatu a svat. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / starnuti - — Fromus
39, Dagba, teplota, postup : — | 48, Prokovéni svaru: —
40. Rychlost ohevu a chladm : — | £9.  Poznamky :
41, Vzdalenost elektrody (kontakmi Spicky) Terminologie v Angliciing a Néméing viz druha smana
od zakladniho materialu [mm] : — English ™ on second side, ,, Deutsch” siche Riickseite
50, Virobce 31, Zkuiebniorgin nebo technicki
VUT FSI v Brné dozoréi (inspelkéni) organizace
Ustav strojirenské technologie
Odbor technologie svafovini a povichovych tprav
51. datum, jméno, podpis a razitko svitetskeho dozom 53. ~datuny, jméno, podpis a razitko kusebniho orgdm




Priloha 3

Specifikace postupu svarovani ,, WPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svai‘ovini)

Strana: 1
Celkem: 1
Revize ¢.:

1. Vyrohece: 10.  ZkuSebni organizace :
VUT FSIv Brné TDS Brno — SMS, s.r.o.
Technicka 2896/2 Mananské nam. 1
616 69 Brno 617 00 Brno
2. Misto: Jihlava | 11.  Zphsob piipravy ikosu : obrabéni, broufeni
3. Cislo dokladu (WPS) : 02/2009 | 12. Zphsob £iéténi : kartadovini, odmadténi
4. Cislo WPQR : — | 13. Specifikace zékladnich materialty
5. Cislo zhmsebniho kusu - — - materidl 1: CREUSABRO 8000
6. Kvalifikace svifefe : — - material 2: CREUSABRO 8000
7. Metoda svafovani - 15| 14, Svafovana flonstka [mm]: t=4 mm
8. Druh svaru: Jednostranny tupy (BW) | 15, Vnéjii primér [mm] - -
9. Udaje o pfipravé svarovych ploch — | 16, Poloha svafovani : PA
7 Tvar spoje 18. Rozméry | 19. Postup svafovani
a [mm]
0.5
- ) b [mm] 1
4 /
€ [rum] C :
— gl 3
o]
20. Parametry pro svafovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 o
22, | Metoda svafovani 15
23, | Priunér pfidav.mater. [mum] - & 1.2
24. | Svafovaci proud [A 220
25, | Svafovaci napéti [V] 253
26. | Druh prowdn a polarita DC (+)
27. | Prenos kowu pridavného materialu -
28_ | Rychlost podav.dram [u:_mjn"] 20
29. | Bychl. posuvu pojezdu [mmin] 035
30. | Tepelny piikon [Tem™ 5.73
31. Pfidavny matenal - zafazeni a znadka: ENISO 16 834 T894 ZM M 1 HS, MEGAFIL"1100 M
32. Pfedpis pro sujeni : — | 42, Udaje o podlommém krouzku : —
33. Ochranny plyn / tavidlo Argon Ar Technicky 4.6 | 43, Dali mformace : Rozkyv - amplituda : —_—
- ochranmy phyn [Lmin. ] - 5.0 - frekvence a doba prodlevy : —_—
- ochrana kofene [Lomin. ] - 40 Rozkyv (max Sifka housenky) : —_
34. Wolfram elekirods, drub/primér : — Udaje pro pulmi svafovani - —
35, Udajec drazkovanipodleZ. kofene: — | 45. l:daje pro plazmove svafovan : Plazma_:ﬁ'}-' plyn: Argon Ar
) Technicky 4.6: 2.0 Loun™!
36. Teplota predehievu [°C] : — | 46.  Uhel nastaveni hofakn : Q°
37. Interpass teplota [°C] : — | 47. Druh automatu a svaf. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / stamut — Fronius
39. Deba, teplota, postup : — | £8.  Prokovéani svaru —
40. Rxychlost ohfevu a chladmut - — | 49, Poznamky :
41. Vzdalenost elektrody (kontaktnd Spicky) Terminologie v Anglicting a Néméiné viz druha strama
od zakladnihe matenialn [mm] : 4 English " on second side, ,, Deutsch” siehe Riickseite
50. Virobce 32.  Zku3ebni orgin nebo technicka
WVUT FSIv Brne dozoréi (inspekéni) organizace
Ustav strojirenské technologie
Qdbor technologie svafovani a povrchovych Gprav
51. datum, jméno, podpis a razitko svifesského dozorn 33. datum, jméno, podpis a razitko zkusebnilio orgamn
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	Při obloukovém svařování v ochranných atmosférách hoří oblouk v atmosféře ochranného plynu, která chrání elektrodu, oblouk, odtavující se kapky přídavného materiálu a tavnou lázeň proti účinkům vzdušného kyslíku a dusíku. Jednotlivé technologie se rozlišují podle druhu elektrody a ochranného plynu. 
	Svařování metodou  MIG/MAG je založeno na hoření oblouku mezi tavící se elektrodou ve formě drátu a základním materiálem v ochranné atmosféře inertního nebo aktivního plynu. Napájení drátu elektrickým proudem je zajištěno třecím kontaktem v ústí hořáku tak, aby elektricky zatížená délka drátu byla co nejkratší. Drát je podáván podávacími kladkami umístěnými v podavači, vlastním hořáku, nebo kombinací obou systémů z cívky o běžné hmotnosti 15 kg.   Proudová hustota je u svařování MAG nejvyšší ze všech obloukových metod a dosahuje až 600 A.mm-2 a svařovací proudy se pohybují od 30 A u svařování tenkých plechů drátem o průměru 0,6 – 0,8 mm, až do 800A u vysokovýkonných mechanizovaných metod. Charakter přenosu kovu obloukem závisí na parametrech svařování a ochranném plynu, přičemž běžný je zkratový pro tenké plechy a sprchový pro větší tloušťky plechů. U vysokých proudů se mění charakter přenosu kovu obloukem a vlivem elektromagnetických sil se dosahuje rotujícího oblouku. Teplota kapek se při MAG svařování pohybuje v rozmezí 1700 až 2500 (C a teplota tavné lázně se v závislosti na technologii, parametrech svařování, chemickém složení a vlastnostech materiálu pohybuje mezi 1600 až 2100 (C.  
	    
	Tato metoda svařování se vyznačuje těmito výhodami:  
	Směsné plyny Ar + 15 až 25% CO2 
	Univerzálním plynem pro svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí metodou MAG je z této skupiny směsný plyn Ar + 18% CO2. Vyznačuje se velmi dobrými svařovacími vlastnostmi, stabilním elektrickým obloukem a hlubokým závarem. Umožňuje svařování se zkratovým i sprchovým přenosem kovu a malým rozstřikem, který neulpívá na povrchu. Poskytuje hladký povrch sváru s dobrým přechodem do základního materiálu a je použitelný pro všechny tloušťky plechů. 
	Při svařování tavící se elektrodou musí být zabezpečeno stabilní hoření oblouku při všech typech přenosů kovu. Čistý argon má dobrou ionizační schopnost, ale není vhodný pro svařování běžných konstrukčních ocelí, poněvadž oblouk hoří neklidně a kvalita svaru je nízká.  Pro kvalitní svařování ocelí jsou nutné oxidační reakce, které zaručí čistý svarový kov s dobrými mechanickými vlastnostmi bez pórů, spolehlivý průvar a pravidelnou kresbou svarové housenky.  
	Z těchto důvodů je malá příměs oxidu uhličitého, nebo kyslíku nutná i při svařování korozivzdorných chromniklových ocelí.   
	Argon se používá pro svařování neželezných kovů kde i minimální oxidace není přípustná. 
	Svařitelnost materiálů i parametry svařování jsou u plazmového svařování podobná jako u metody WIG. Plazmové svařování však dosahuje vysokých svařovacích rychlostí, výhodnější poměr šířky k hloubce (1:1,5 až 1 : 2,5) a spolehlivé provaření kořene. Svařují se všechny druhy ocelí, měď, hliník, titan, nikl, molybden a jejich slitiny. Parametry svařování vysokolegovaných ocelí se pro tloušťky 2 až 10 mm pohybují v těchto rozmezích: napětí mezi 28 až 40 V a svařovací proud mezi 110 až 300 A. Podobné parametry se používají i pro svařování niklu a jeho slitin a pro svařování titanu jsou přibližně o 15 až 20 % nižší. Svařovací rychlosti jsou ve srovnání s metodou WIG  podstatně vyšší a pro uvedené parametry se pohybují mezi 85 až 20 cm.min-1. 




