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Plazmové svafovani korozivzdornych ocelovych plech

malych tlousték

Korozivzdorné oceli, Plazmové svarovani, Mikroplazmové

svarovani, Plazma

Bakalafska prace zpracovava problematiku plazmového

svafovani a svafitelnost korozivzdornych oceli.

Cilem této prace je teoreticky popis technologie svarfovani
plazmatem, spolecné s dalSimi souvisejicimi principy.
Experimentalni ¢ast prace je vénovana mikroplazmovému
svarovani korozivzdornych plechd malych tlousték 1 mm
z materialu AISI 304. Zde je sledovan vliv nastavovanych
svafovacich parametrli a pouzivanych plynd na vyslednou

geometrii svarového spoje.
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1. Uvod

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je teoreticky zpracovat technologii
plazmového svarovani a popsat pfistup z hlediska pfipravy pfed svarovanim.
Dale provést rozbor svafitelnosti korozivzdornych oceli a jejich popis. Soucasti
bakalarské prace je také experiment, kde byl zkouman vliv jednotlivych
parametrd na vysledny svar, které byly nastavovany na mikroplazmovém zdroji
MICROPLASMA 50. Stejné tak byl sledovan vliv pouzitych ochrannych

i plazmovych plynu pfi svafovani tenkych korozivzdornych plechda.

1.2 Motivace

V dnesni dobé je velkym trendem hledani a zdokonalovani technologii, které
umoznuji vysokou produktivitu prace a zaroven vysokou kvalitu vysledného
produktu. To je i dlvod, pro€ jsem si zamérné vybral téma plazmové svarovani
korozivzdornych plech malych tlousték. Uz samotné plazmové svafovani se fadi
mezi moderni a vysoce produktivni technologie obloukového svarovani
v ochranné atmosfére s celou fadou vyhod a jeho vyuZiti pro obtizné svarfovani

plecht malych tlousték je velice zajimavé.

DalSi motivaci pro mé samotného je termin plazma, ktery z fyzikalniho hlediska
pfedstavuje Ctvrté skupenstvi hmoty, pfi¢emz v celém vesmiru je témeéf 99 %
veSkeré hmoty tvofeno pravé timto skupenstvim. Plazmatické skupenstvi
predstavuje hmotu Uplné nebo castecné ionizovanou s vysokym obsahem
energie, ktera se vyuziva v technické praxi. Kromé vyuZiti pro svafovani, kterym
se zabyva tato bakalarska prace, se vyuziva dale napfiklad k fezani, zarovym
nastfikim, nebo k povrchovému tepelnému zpracovani oceli a ma dalSi Sirokou

Skalu vyuziti.



2. Plazmové svarovani

2.1 Princip svarovani plazmou

Svarovani plazmou je metodou velmi ¢asto oznaCovanou jako PAW (Plasma
Arc Welding). Jedna se o moderni a vysoce produktivni metodu svarfovani
svételnym obloukem v ochranné atmosfére, jejiz vyvoj zapocal jiz roku 1957

AmeriCan Robert F. Gage. Zakladni schéma plazmového svafovani muzeme

vidét na obr. 2.1.[1,2]
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Obr. 2.1 Schéma plazmového svarfovani [3]

Metoda plazmového svafovani vznikla vyvojem technologii TIG (WIG), a proto
jsou si tyto technologie velice blizké. Plazmovy oblouk je zde charakterizovan
vysokou koncentraci energie a vysokou pracovni teplotou. Zakladem obou
technologii je oblouk hofici mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim
materialem v ochranné atmosféfe inertniho plynu. Oproti metodé TIG ma
plazmové svafovani vySSi produktivitu a keramicka tryska je nahrazena kovovou
o mensim praméru. Kovova tryska zuzuje oblouk na pomérné malou plochu
svafrence a je velmi intenzivné chlazena vodou nebo plynem. Pro zuZeni oblouku
se vyuziva koncentrace tepla a dynamicky ucinek plazmy. Vlivem tepla oblouku
se plazmovy plyn proudici z trysky roztahuje a méni se na plazmu, ktera opousti
otvor trysky velmi vysokou rychlosti. Koncentrované teplo zarucCuje hluboké
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nataveni zakladniho materialu, dobré formovani kofene a charakteristicky prufez
svaru. Ve srovnani s laserovym paprskem ma plazmovy oblouk niZSi koncentraci
energie, ale nékolikanasobné vysSi energetickou ucinnost a nizSi celkové

provozni naklady. Na obr. 2.2 je vyobrazeno srovnani metod TIG a PAW. [1,4,5]

Elektroda Plazmovy
|
Ochranny\ plyn
Z Keramicka
Z plyn Z eramicka
Z Z tryska
z A
Z Zuml
A A
Z %
= A
Z ZUl
Z Z
Z : Z
= Plazmovy O
% oblouk

\ Zakladni

(a) TIG kov (b) PAW
Obr. €. 2.2 Porovnani metod TIG a PAW [5]
2.1.2 Vyhody svarovani plazmou

» malé deformace

» minimalni ovlivnéni svafovaného materidlu - Ize svafovat materialy
malych tlousték

» svarovani tézko tavitelnych kovu

» moznost svafovani soucasti malych rozmérla (soucasti automobiloveé,
letecké, radiové nebo raketové techniky)

» VySSi rychlost svafovani

» lze svarovat bez podlozeni kofene

» pfi svafovani materialll do tloustky 8 mm neni nutné svarové plochy
ukosovat

» Uspora pfidavného materialu

» Vvysoky stupern mechanizace a automatizace

10



» moznost svafovani stfidavym i impulsivnim proudem [1, 6]

Na obr. 2.3 mUzeme vidét pfiklady svafovani PAW.

Obr. 2.3 Priklady svarovani plazmou [7,8,9,10]

3.1.3 Fyzikalni princip plazmového oblouku

Z fyzikalniho hlediska rozeznavame Ctyfi skupenstvi hmoty - pevné, kapalné,
plynné a plazmu (viz obr. 2.4). Termin plazma, vyuzivany pfi svarovani,
oznacuje disociovany a vysoce ionizovany elektricky vodivy plyn, ktery obsahuje
neutralni molekuly a atomy, ale také pozitivné a zaporné nabité ¢astice v rizném
mnozstvi. Takovy plyn umozriuje hofeni elektrického oblouku, jehoz stabilizaci
vznika koncentrovany sloupec plazmového média pfi prichodu chlazenou
tryskou. Na vnitinim povrchu stén trysky dochazi k rekombinaci ionizovanych
Castic, diky ¢emuz se jadro sloupce silné pfehfiva a uzky sloupec plazmového
oblouku tak nabyva svych specifickych vlastnosti, jimiz jsou vysoce

zkoncentrovana energie a axialni dynamicka slozka. [2,4,11]

11
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Obr. 2.4 Ctyfi skupenstvi hmoty [11]
Bézné vyuzivana technicka plazma se vyznacuje témito vlastnostmi:

» SoucCasné s pruznymi srazkami molekul (atoml) se v podstatné mire
vyskytuji i nepruzné, které vedou k disociaci a ionizaci plynu.

» Chemicky stejnorody plyn se méni na smés atomu, iontd, elektronu atd.

» Smés Castic v plazmé je kvazineutralni (=pocet kladnych a zapornych
Castic je pfiblizné stejny).

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

» Na plazmu silné pUsobi elektrické a magnetické pole. [12]
3.1.4 Procesy pfi tvorbé plazmového oblouku

Disociace

Disociace nastava pfi teplotach 4 000 az 10 000 K. Pfi takto vysokych teplotach
dochazi ke srazkam molekul a tim k rozpadu molekuly. Dvouatomové molekuly
plynu (kyslik, dusik, vodik) disociuji na své dva atomy a spotfebuiji pfitom urcité

mnozstvi tepla. Schéma tohoto procesu muzeme vidét na obr. 2.5. [2,12,13]
lonizace

Zaporné nabité elektrony a kladné nabité protony obsazené v elektricky

neutralnim protonu jsou v rovnovaze, avsak vzroste-li teplota plynu v oblouku na

12



velmi vysokou hodnotu (8 000 az 30 000 K), dojde k oddéleni elektronu z atomu.
Elektron je vymrstén z atomu dalSim pfivodem tepelné energie.

Z obr. 2.5 je patrné, Ze po ztraté elektronu se atom rozpadne na kladné nabitou
Castici, nazyvanou iont, a zaporné nabitou Castici, tzv. volny elektron. Takovému
rozpadu elektricky nabité ¢astice za doprovodu spotieby tepla fikame ionizace.
Podle stupné ionizace muze byt plazma plné nebo ¢astec¢né ionizovana.

U neteCnych plynu, jako jsou napfiklad argon, helium, nebo neon, dochazi
pouze Kk ionizaci, protoze maji uzavienou valencni sféru a jejich molekula je

pouze jednoatomova. [2,12,13]
Rekombinace

Jedna se o proces, ke kterému dochazi pfi styku plazmového plynu
vychazejiciho z plazmového hofraku ve formé plazmového paprsku s chladnym
materialem nebo okolim. Energie, ktera se spotfebovala na disociaci a ionizaci,
se uvolni za vzniku elektricky neutralnich atomd nebo molekul. Tento proces

oznacujeme jako rekombinaci. [2,12,13]

lonizace Disociace
elektron
. .
ergie ,/'
energ | —7
\ = atom (N)

atom

e

molekula (N,)

ion

atom (N)
Obr. 2.5 Schéma procesu lonizace a Disociace [11]

2.2 Volba plynu

Pro svafovani plazmou se pouzivaji tfi zakladni druhy plyna: plazmové,
ochranné a fokusacni. Jejich rozloZeni v plazmovém hofaku mizeme vidét na
obr. 2.8.

Mezi nejCastéji pouzivané plyny patfi argon. PIni funkci plazmového plynu

I ochranného. Velmi Casta je také kombinace argonu s 30 % helia. Tato smés
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v v

prodlouzeni zivotnosti hofaku a elektrody. PFi vyuziti smési s obsahem helia
vys8im nez 30 % dochazi k vétSimu pfenosu tepla na svafenec, coz mize mit za
nasledek nadmérny pravar nebo opacné, privar nebude dostate¢né silny. | pfes
vySsi koeficient tepelné vodivosti smési argonu s heliem, nez ma samotny argon,
je obtizné zvySovat rychlost svafovani za u€elem kompenzace tepla pfivadéného
do svaru. Mezi dal8i Casto pouzivané plyny pro plazmové svafovani patfi
napfiklad vodik nebo dusik. Struény pfehled vlastnosti plynu pouzivanych u
plazmového svafovani muzeme vidét vtab. 2.1. Jejich hlubSi rozbor bude
proveden v nasledujici podkapitole. [2]

Tab. 2.1- Pfehled pouzivanych plazmovych plynl a jejich vlastnosti [2]

Plyn Rel. Hustota lonizac¢ni energie Chemicka
(vzduch=1) (eV) aktivita
Vodik 0,06 13,59 Redukéni
Argon 1,38 15,76 Interni
Helium 0,14 24,56 Interni
Dusik 0,91 14,55 NeredukCni
Oxid uhlicity 1,44 - Oxidacni
Kyslik 1,04 13,62 Oxidacni

Slozeni plazmovych plynt se také odrazi v maximalni teploté plazmového

oblouku, kde dosahuje uvedenych hodnot:

Dusik No....ooeiie 9 000 K

VodiK Hau oo 10 000 K
ArgON. ... 16 000 K
Helium......coooo 20 000 K
Vodou stabilizovana plazma................. 35000 K

14
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Obr. 2.6 RozlozZeni teplot v argon-vodikovém plazmatu [12]
2.2.1 Vlastnosti pouzivanych plynt a smési

Argon (Ar)

Argon je jednoatomovy plyn bez barvy a zapachu, ktery se vyuziva pro
svafovani kovovych, ale i nekovovych materialt. Je chemicky inertni, diky cemuz
je velmi vhodny pro svafovani vysoce reaktivnich kovu, jako je titan, zirkon, tantal
nebo molybden. Ma nizkou tepelnou vodivost, nizky ioniza¢ni potencial (15,8 eV)
a vlastnosti zaru€ujici maly pfechod tepla z oblouku do okolnich zén. Argon je
téz tézS8i nez vzduch, a to pfispiva k lepSi ochrané svaru i nizsi citlivosti na
proudéni vzduchu. [14,15]

Helium (He)

Stejné jako u argonu se jedna o jednoatomovy inertni plyn. Oproti nému se
vSak vyznacuje vysokou tepelnou vodivosti a vysokym ionizacnim potencialem
asi 24,6 eV, coz dava opacny ucinek na svarovaci oblouk i samotny svar. U helia
se doporucuje vysSi prutok v dasledku jeho niz§i mérné hmotnosti oproti argonu.
Vyuziva se pro svafovani materiall s vysokou tepelnou vodivosti, jako je
napfiklad méd ¢&i hlinik. [14,15]

Vodik (Hz)

Je molekularni plyn vyuzivany pfi svafovani austenitickych oceli pro zvyseni
teploty plazmového oblouku. Obdobné jako u ostatnich molekulovych plynu
i vodik zvySuje tekutost l1azné, snizuje prevySeni housenky a zlepSuje prlvar.
Nepouziva se pro feritické a martenzitické oceli kvuli jejich nachylnosti na vznik
trhlin. [14,15]

15



Dusik (N2)

Jedna se o nejlevnéjSi plazmovy plyn, ktery se vyuziva pfedevsSim jako
ochranny plyn. Vyhoda dusiku je hlavné v jeho nete€nosti vic&i vétSiné materialu.
Je vhodny hlavné pro austenitické materialy a pro zvySeni odolnosti va¢i korozi

u duplexnich nebo superduplexnich materiall. [14,15]
Smés argonu a helia (Ar + He)

Dochazi ke spojeni vhodnych vlastnosti obou plynud. Pfi svafovani s podilem
helia se zvySuje tepelny vykon, coz se pozitivné odrazi na tvaru a rozmérech
svartd. Upravou poméru téchto prvkd ve smési muZzeme docilit zlepeni
pozadovanych parametru, jako je napfiklad rychlost svafovani. Obsah helia ve
smési se bézné pohybuje i okolo deseti procent. [14,15]

Smés argonu a vodiku (Ar + H)

Vyuziva se pfevazné pro svarovani CrNi oceli nebo slitin na bazi niklu.
V dasledku vysSi tepelné entalpie vodiku (pfi shodné délce oblouku) vySSi
energie umoziuje zvySit rychlost svafovani ve srovnani s pouzitim Cistého
argonu. Ktomu také pfispiva vysSi soucinitel tepelné vodivosti této smési.

Rozlozeni teplot pfi pouziti smési Ar + H2 mUzeme vidét na obr. 2.6. [14,15]

2.2.2 Plazmové plyny

Plazmovy plyn, nékdy také nazyvany jako pilotni plyn, proudi okolo
wolframové elektrody. Jeho Cistota a sloZeni ovliviiuje nejen teplotu, ale také
stabilitu plazmy. NejCastéjSi slozeni byva Ar, He, Ar + Hz, Ar + He s pratokem
plynu v rozmezi od 0,5 do 9 I.mint. MnozZstvi pfivadéného plynu nesmi prekrocit
urCitou mez, nebot by v dusledku velkého dynamického u€inku mohlo dojit
k fezani. [2,11,16]

2.2.3 Fokusacéni plyny

Fokusacni plyn je do svafovaciho horaku pfivadén separatnim okruhem mezi
plazmovym a ochrannym plynem za ucelem zuzeni proudu plazmatu. Jako
fokusacni plyny se nejcastéji pouzivaji smési Ar + Hz, nebo Ar + N2 s pratoénym
mnozstvim od 4 do 7 I.Lmint. [2,11,16]
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2.2.4 Ochranné plyny

Zakladni material nesmi byt negativné ovlivnén ochrannym plynem, a proto se
jeho volba podfizuje hlavné jemu. Pro nelegované oceli, nizkolegované oceli,
austenitické oceli a slitiny na bazi niklu se nejCastéji pouziva smés Ar + Hz. Pro
nelegované a nizkolegované oceli je mozné pouzit i smés Ar + COz2, nebo Ar +
O2. Pro svafovani hliniku je nejvice vhodné vyuZziti smési Ar + He. DalSimi
ochrannymi plyny mohou byt Ar, nebo Ar + N2. Prito¢né mnozstvi se pohybuje
od 15 do 25 Il.min'. [2,11,16]

2.3 Typy horaku

Prvni plazmovy hofak vznikl modifikaci TIG hofaku v roce 1957 v USA.
Konstrukce plazmovych hofaki muze byt rlzna. Jejich konstrukci a princip
vCetné schématu zapojeni mizeme vidét na obr. 2.7, respektive na obr. 2.8.
Obecné téleso hofaku omezuje prostor pro hofeni oblouku a spole¢né jej
s vhodnym plynem mechanicky stlaCuje. Diky tomu se zvySuje hustota energie a
teplota silné vzrusta. Zaroven dochazi k disociaci a ionizaci plynu, ¢imz je Cast
tepelné energie vazana pfimo v plynu a zpétné se uvoliuje pfi rekombinaci, po
vystupu z plazmového hofaku. Vykon plazmového hofaku zavisi na mnoZstvi

plazmového plynu a velikosti pfivadéného proudu i napéti. [2,17]

822 g ) 1-upinaci Cepicka
r—‘ — @ 2-O-krouZek
%@D 3- klestinové pouzdro
—_—a 4-O-krouzek
s 5-klestina
6-elektroda
7-téleso hofaku
an = 8-t&snéni plynové trysky
o v \\ 9-vlozka pro vedeni
o ﬁ = ——— C;) 10-plazmova tryska
L “_@3 11-plynova ¢ocka
@ 12-tryska pro ochranny
e — plyn
215 E—‘ig

Obr. 2.7 Priklad konstrukce hofaku [18]
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1-Hubice pro pfivod ochranného plynu, 2- Ochranny plyn, 3- Tryska horaku, 4-Fokusacni
plyn, 5- Vodni chlazeni, 6-Plazmovy plyn, 7-Wolframova elektroda, 8- Zdroj vysoké
frekvence (ionizator), 9- Zdroj pomocného elektrického oblouku (nezavisly) 10- Zdroj
hlavniho elektrického oblouku (zavisly),11-Spinag, 12- Zakladni svafovany material, 13-

Plazmovy paprsek, 14-Provedeny svar

Obr. 2.8 Princip hofaku se schématem zapojeni [17]

V zavislosti na zpusobu vzniku plazmového paprsku délime hofaky do tfi skupin:

Hofaky se zavislym (pfenesenym) plazmovym paprskem. V tomto pfipadé
vznika plazmovy oblouk mezi wolframovou elektrodou zapojenou jako katoda
(- pol) a zakladnim materidlem, ktery tvofi anodu (+ pdl), pfi zapojeni zdroje
svafrovaciho proudu ,10“ na obr. 2.8. Diky tomuto zapojeni je svafovaci hubice
meéneé tepelné namahana a ma delSi Zivotnost.

Hofaky s nezavislym (neprenesenym) plazmovym obloukem. U téchto
hofaku je elektricky obvod proudu pfi hofeni plazmového oblouku uzavien.
Plazmovy oblouk hofi mezi wolframovou elektrodou (katoda,- pd6l) a anodou (+
pol), kterou, jak mizeme vidét na obr. 2.8, tvofi tryska ,3“ plazmového hofaku,
pfi zapojeni zdroje proudu ,9°. Protoze hubice horaku je velmi tepelné namahana,

musi byt velmi intenzivné chlazena. Pro zvySeni Zivotnosti trysky se jako
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plazmovy plyn pouziva pouze inertni plyn, pfipadné smés s minimem aktivnich
plyna.

Hofaky s kombinovanym zapojenim vyuzivaji zapojeni obou pfedchazejicich
zdroju (Obr. 2.8 pozice ,9 a ,10%). Vyuziva se zde dvou oblouku, z nichz jeden
je pomocny (nezavisly), ktery vznika vlivem vysokofrekvencniho vyboje v mezefe
dyzy ,3“ a hofi mezi wolframovou elektrodou (katodou) a anodou tvofenou
povrchem dyzy ,3“. V nezavislém oblouku se plazmovy plyn proudici mezerou
v dyze zahfeje na tak vysokou teplotu, Zze dojde k jeho ionizaci. Timto krokem se
dostane do plazmatického stavu, pfi kterém je vyfukovan z dyzy a dochazi
k ionizaci oblasti mezi spodni hranou hofaku a svafovanym materialem. Dale
umozniuje vytvofeni hlavniho (zavislého) oblouku po dostateéném pfiblizeni

k svafenci a nej¢astéji hofi i dale po jeho zapaleni.[17,19]

2.4 Svarovaci parametry

vigwviv s

i kvalitu svaru fadime svarovaci proud, rychlost toku plazmového plynu a

svarovaci rychlost.

Svarovaci proud méni geometrii svarl prostfednictvim vystupniho tlaku
plazmy a teploty. ZvySeni napéti proudu ma za nasledek rozsifeni svaru nejen
na povrchu, ale také v kofenové casti spoje. P¥ili§ velky proud ve vztahu
ke svarovaci rychlosti a tloustce materialu zpUsobuje pfilisSny privar. Priklady
rozsahl svafovaciho proudu v zavislosti na metodé svafovani a tloustce

materialu mdzeme vidét v Tab. 2.2. [2,4]

Tab. 2.2 Doporucené parametry svafovani v zavislosti na pouzité metodé [2]

Metoda svarovani Svarovana tloustka Proud (A)
(mm)
Mikroplazma 0,1-1 0,1 - 20 (50)
Stfednéplazmoveé 1-35 20 -100
svarovani
Svarovani klicovou 3,5-10 Nad 100
dirkou
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Rychlost toku plazmového plynu je spjata s kinetickou energii oblouku
a tyka se tedy i hloubky pravaru. Rychlost toku plazmového plynu se zvySuje
umérné s vyssi tloustkou materialu nebo svarfovaci rychlosti. Dale se méni podle
pouzitého plynu - napfiklad pfi pouZziti dusiku je rychlost od 1500 do 2000 m.s™,
u smési Ar + 20% He okolo 2000 m.s™. [2,4]

Svarovaci rychlost byva nejcastéji v rozsahu 15 az 85 cm.min! v zavislosti

na tloustce svafovaného materialu a dalSich parametrech svarovani.
DalSimi parametry, které ovliviiuji plazmové svarovani, jsou:

napéti na oblouku

druh pouzitych plyn(

pomér michani plynu

mnozstvi jednotlivych plynu pfivadénych do mista svaru
Cistota plynu

druh a tvar netavici se elektrody

V V.V V V V VY

vzdalenost hubice od svafovaného materialu [2,4]

2.5 Zpusoby svarovani PAW

PAW se poziva tfemi zplsoby:

1. Mikroplazmové svafovani se svafovacim proudem 0,1-20 A, tloustky

materialt t = 0,1-1 mm.

2. Metoda stfedné plazmového svafovani (,not emergent jet“) se svafovacim

proudem 20-100 A, tloustky materialt t = 0,1-1 mm.

3. Svarovani kliCovou dirkou (,keyhole welding®) se svafovacim proudem nad
100 A, tloustky materialti t = 3,5-10 mm. [2,3]

2.5.1 Svarovani klicovou dirkou

Podstatou metody vyuziti efektu kliCové dirky je plazmovy paprsek utvarejici
otvor na pfedni strané tavné lazné, kterym prochazi v celé tloustce zakladniho
materialu (viz obr. 2.9). Pravé toto profouknuti zakladniho materialu je znakem
toho, Ze bylo dosazeno uplného provareni. DalSim posouvanim plazmového
hofdku ve sméru svarovani dochazi vlivem povrchového napéti k opétnému

spojeni svarového kovu a zakladniho materialu, ¢imz vznika tzv. kaliSkovy
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zavar. Pro vyuziti této metody je zasadni rovhomérna rychlost svarovani a presné
vedeni hofaku stfedem svaru, a proto je provadéno vyhradné strojné. [ 1,4,20]
Nespornou vyhodou metody je uspora pfidavného materialu az o 1/10, jelikoz
neni nutné u tupych svaru provadét svarové ukosy a lze ho provést na jeden
prichod. DalSimi vyhodami je snadna kontrola pravaru, nizka citlivost na zmény
délky oblouku a vysoka stabilita oblouku i pfi nizkych parametrech spolecné
s malou tepelné ovlivnénou oblasti, zajistujici vysokou kvalitu svarovaciho

procesu. [1,4]

Plazmova
bice

S /\E/ smér svarovani
/ —
’ S

svar

; § .‘ T S od
Gy > > O oriye
klic¢ova :

dirka :

B SSS5S55>" koten

Obr. 2.9 Svarovani kli€ovou dirkou [21]

2.5.2 Svarovani mikroplazmou

Mikroplazmové svarfovani probiha jiz vySe zminénym principem klicoveé dirky
bez pouziti pfidavného materialu (maze byt i s pfidavnym materialem). Plazmovy
oblouk, ktery se vyznacuje vysokou stabilitou hofeni i pfi nizkych proudech (0,1
az 20 A), umoznuje svarovat kovove folie tlousték 0,01 mm nebo plechy tlousték
2 mm. Komplikaci zde pfedstavuje pfiprava svarové mezery, ktera se musi
pohybovat v rozmezi 10 az 20 % tloustky félie. Dale musi byt zajistén kvalitni
odvod tepla i poloha svafovanych materialu, k ¢emuz se vyuziva upinacich
pripravk(.[16,22]

Nejvétsi oblast vyuziti této metody byva u svarovani dill, kde je kladen velky
dlraz na jakost svarovych spoju (vyroba méficich pfistroju, termostaty, vedeni

elektronovych mikroskopu apod.). | pfes bezproblémovou moznost ruéniho
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svarovani byva 70 az 80 % prodanych zafizeni obohaceno o rlzné typy
mechanizace, které zajiStuji plynulé vedeni svafovaciho hofaku a snadnou

opakovatelnost. [20]

2.6 Priprava svarovych ploch pfi svarovani PAW

Svarové plochy pro svafovani se upravuji podle pozadavkld technologie
a vsouladu s platnymi technickymi normami. V Ceské republice se vyuziva
prevzaté evropské normy CSN EN ISO 9692-1, ktera Fesi jednotné piipravu ploch

pro svarovani oceli. [23]

Pro kvalitni svarovy spoj je dulezité, aby byla provedena pfiprava svafovaného
materialu a spravna volba technologie svafovani. Nesmi byt zapomenuto vzit
v potaz néktera dilezita fakta. Napfiklad u plechi mensich tlousték je vétsi riziko
deformace. To souvisi také s materialem plechu, kde korozivzdorné plechy maji
vétsi sklon k deformacim nezZli plechy z oceli obvyklé jakosti. DalSi dulezitou
zasadou je déleni plechu provadéné pred svarfovanim, které zajisti lepSi
sestaveni a vyslednou kvalitu svarového spoje.[24] Pfed zapocCetim samotného
svarovani je doporuCeno svarované materialy zbavit rzi, mastnoty a jinych
necistot ovliviujicich svafovani. Na tyto ucely je vhodné pouZiti korozivzdornych
ocelovych dratovanych kartacu, korozivzdornou ocelovou vinu nebo rlzna

chemicka rozpoustédla. [3]

Svarovani tenkych plechu plazmou je realizovano nasledujicimi typy
svaru: tupy, preplatovany, nebo lemovy (viz obr. 2.10). Nejsnadnéjsi je pfiprava
I-tupého spoje, ktery mize byt svafovan s nebo bez svarového kovu v zavislosti
na tloustce dvou svarfovanych dild. Dulezité je sestaveni dill, které by mélo byt
dostatecné, aby byl zajistén 100% pravar. Pfi svafovani tenkych material musi
byt vénovana extrémni péce prevenci proti nedostate€nému privaru nebo
propadnuti tavné lazné. Pfi svafovani materiall, kde je pozadovano prevyseni,
se vyuziva tupy svar s ohybem. Tento spoj je ucelny pouze na pomérné tenké
materialy (1,5 az 2 mm). DalSi pouzivany spoj je pfeplatovany, u kterého neni
potifeba pfipravy svarovych ploch. Pro jeho zhotoveni je nutné, aby se plechy
dotykaly tésné podél celé délky spoje, ktery ma byt svafen. Lemové spoje se
pouzivaji pouze pro tenké materialy nevyzaduijici pfidavny svarovy kov. Pfiprava

je snadna, ale tento spoj by nemél byt vyuzivan tam, kde na dokon¢ené svary
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pusobi pfimé zatizeni tahem. Mohlo by dojit k poruSeni kofene i za relativné
nizkého pnuti.[3]

35 60°
Lﬂ_ . 5 / LN /

Preplatovany spoj

Tupy spoj
A
- ™
4y k A\ h
m
o
Lemovy spoj Lemovy spoj

Obr. 2.10 Upravy svarovych ploch pro plazmové a mikroplazmové svafovani

vysokolegovanych Cr-Ni oceli [12]

23



3. Korozivzdorné oceli

Jedna se vysokolegované oceli, jejichz hlavnim prvkem je chrom.
Korozivzdorné oceli maji schopnost pasivace, diky které jsou odolné proti
elektrochemické korozi v oxida¢nim prostiedi (soli, kapaliny a plyny). Podminkou
pasivace je obsah chromu v tuhém roztoku vyssi nez 11,5 %. Obsah chromu
v tuhém roztoku zavisi také na obsahu uhliku, se kterym tvofi karbidy, ale jeho
obsah v korozivzdornych oceli byva nizky. NejCastéji byva nizsi nez 0,08 %
s vyjimkou martenzitickych oceli, kde muze byt vysSi. Pro vysSi difuzni rychlost
uhliku, nez ma chrém, muZze byt vznik karbidl spojen se vznikem heterogenity.
Mista ochuzena o chrom maji niZsi korozivzdornost nez ostatni matrice. Srazeni
karbidd chromu M23Cs na hranicich zrn maze zapficinit mezikrystalickou korozi,
ktera se vyskytuje hlavné v tepelné ovlivnénych oblasti po svarovani.
K zamezeni vzniku mezikrystalické koroze snizujeme obsah uhliku na
koncentraci, ktera se rovna nebo je mensi nez je rozpustnost uhliku v matrici pfi
teplotach pfi kterych se jesté vylucuji karbidy, nebo v legovani oceli prvky s vyssi
afinitou k uhliku nez je afinita chromu (Nb, Ta, Ti). Oceli, u kterych je uhlik vazan

na karbidy prvka s vysokou afinitou k uhliku, se nazyvaji stabilizované. [25]

DalSimi dalezitymi prvky u korozivzdornych oceli jsou napf. austenitotvorné
prvky Ni, N, Mn a jiz zminény C, které rozSifuji oblast y v rovnovazném diagramu
Fe-Cr-Ni (obr. 3.1) a snizuji teplotu martenzitické pfemény. Vysokolegované oceli

Cr-Ni mohou mit austenitickou strukturu. Nikl zde napomaha ke zvySeni

Mg wivs
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1400 2600
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& @
T 1200 2200 =
=] S,
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5 10 15 20 25 30

Obr. 3.1 Rez ternarnim rovnovaznym diagramem Fe-Cr-Ni [26]
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Obsah prvkl obsaZenych v korozivzdornych ocelich ma velky vliv na jejich
strukturu. RozliSuji se podle toho, zdali zuzuji nebo rozsifuji oblast y. Chrém je
hlavni pfedstavitel prvkl, které maji nejvétsi vliv na strukturu oceli, které uzaviraji
oblast y. Pravé proto se u skupiny prvku, které uzaviraji oblast y, zavadi pojem
chrom-ekvivalent (Crek). Uvadi ekvivalentni pasobeni koncentrace téchto prvki
na rozsah oblasti y k pasobeni 1 % obsahu chromu. U austenitotvornych prvk
ma na strukturu matrice nejvétsi vliv nikl, a proto obdobné jako u chrému
zavadime pojem nikl-ekvivalent (Niek). Diky témto pojmUim (Crek, Niek) je mozné
vyjadfit vliv chemického slozeni na strukturu nerezavéjicich oceli v Schafflerové-

Dolongové diagramu (obr. 3.2). [25]
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Obr. 3.2 Schafflertv-Delonglv diagram [27]

3.1 Rozdéleni korozivzdornych oceli

Podle struktury (obr. 3.3) déli norma EN 10088 korozivzdorné oceli na:

» feritické, pro které je charakteristicky nizky obsah uhliku a dusiku
» martenzitické a vytvrditelné
» austenitické

» austeniticko-feritické (duplexni) [25]

V tab. 3.1 mizeme sledovat nékteré mechanické vlastnosti korozivzdornych
oceli a jejich porovnani mezi sebou. Je z ni napfiklad patrné, Zze martenziticka

ocel, vykazujici nejvysSi pevnostni vlastnosti, ma zaroven nizsi odolnost proti
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korozi a niz8i houzevnatost. Oproti tomu austeniticka ocel ma presné opacné

vlastnosti.
-~y
Feriticka ocel
' ::ug\,;;uié‘if_"“ 3
PO R e
Vi e i
) Q S s
g < Q\/’/ P>
: g "7 & s = o
- oy
Austeniticka ocel Duplexni ocel
Obr. 3.3 Prehled typickych struktur [28]
Tab. 3.1 Porovnani vlastnosti korozivzdornych oceli [29]
Parametr Austeniticka Feriticka Duplexni Martenziticka ocel
ocel ocel ocel (kalena a popousténa)
Re (N.mm?) 220 - 400 250 - 400 | 350 -500 550 — 1800
Rm (N.mm-2) 500 - 800 500-700 | 700-900 720 — 2000
Os (%) 30 -50 25-30 30-40 2-20
Y (%) 55-70 45 - 60 50 - 60 5-55
KC (J/cm?) 120 - 25 20 - 60 60 - 250 5-120

3.1.1 Feritické oceli

Pfi hrubém rozdéleni Ize feritické oceli roz&lenit do dvou skupin, a to na feritické

oceli s obsahem Cr pfiblizné 11 az 13 % a feritické oceli s obsahem Cr asi 17 %.

Typicky jemnozrnna struktura, kterou tyto oceli maji, byva dosazena pfisluSnym

tepelnym zpracovanim.




Nizky obsah chromu (11 - 12 %) ma za nasledek omezeni korozni odolnosti
napf. jen na atmosférické podminky, nebo na vodnatda média. U oceli
s vy8Sim obsahem chromu (17 %) se dosahuje lepSi korozni odolnosti nebo Ize
zvysit korozni odolnost dolegovanim asi 1 % Mo. DalSimi obsazenymi prvky
v téchto ocelich byva Ti nebo Nb, které na sebe vazi uhlik. Diky tomu jsou stalé
I po svarovani bez doplrikoveého tepelného zpracovani (i pro vétsi tloustky) a jsou

stabilni proti mezikrystalové korozi. [30]

3.1.2 Martenzitické a vytvrditelné oceli
Martenzitické a vytvrditelné chromové a chromoniklové oceli

Pro ziskani potfebné korozivzdornosti (vice nez 11,5 % Cr) musi obsahovat
prvky, které rozSifuji oblast y. Snizovani obsahu uhliku je zde omezeno na
koncentraci cca 0,08 % a je nutné ho kompenzovat pfisadou niklu. Pfipustna
hodnota obsahu feritu v oceli je 20 %. Tyto oceli jsou korozné odolné
v zakaleném stavu. Pfi popousténi na hodnotu 450 az 550 °C se vyluCuji
z martenzitu karbidy, korozni odolnost se snizuje a muze se projevovat kifehkost.
NejcCastéji obsahuji do 13 % Cr a do 0,25 % C. [25]

Martenzitické oceli bez niklu

Obsah uhliku u téchto variant martenzitickych oceli byva 0,95 % az 1,20 %.
U oceli, kde je obsah uhliku vysSi, je zvySeny i obsah Crna 17 % az 19 % a jsou
legovany Mo. Je vSeobecné doporucené oceli s vysokym obsahem uhliku kalit
nadvakrat. Pfi prvnim kaleni vysokou teplotou (nad 1000 °C) dochazi
k rozpousténi karbidl, diky ¢emuz je ve struktufe vys$Si mnozstvi zbytkového
austenitu. Ze zbytkového austenitu se pfi druhém kaleni vylou€i jemné karbidy,

které se snadnéji rozpusti. [25]
Martenzitické oceli s niklem

Pro tyto oceli je charakteristicky nizky obsah uhliku, struktura tvorena
nizkouhlikovym martenzitem a disperzné vylou¢enym sekundarnim austenitem.
Austenit ziskany popousténim nizkouhlikového martenzitu zlepSuje plastické
vlastnosti, mez unavy i svafitelnost. Pfi nizkém obsahu uhliku se pfidava i nikl,

ktery rozSifuje oblast y. [25]
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Vytvrditelné oceli

U oceli legovanych médi a niobem se vytvrzovani dosahuje precipitaci fazi
NisNb a ¢-Cu. Po zakaleni (kalici teplota 1050 °C) se ziskdva martenziticka

struktura a po vytvrzeni pfi 400 az 500 °C dosahuje ocel vysoké pevnosti.

Oceli legované hlinikem maji po ochlazeni z rozpoustéciho zihani (teplota
1050 °C) uplné nebo CcasteCné austenitickou strukturu. Pfeména na
martenzitickou se vyvolava ochlazenim na -80 °C nebo destabilizacnim Zihanim.

Strukturni vytvrzeni nastava pfi 400 az 500 °C. [25]
3.1.3 Austenitické oceli

Jedna se o nejvyznamnéjsi skupinu korozivzdornych oceli, ktera se vyznacuje
velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, dobrou zpracovatelnosti a hlavné
vysokou korozni odolnosti. NejCastéji obsahuji 18 % az 20 % Cr a 8 % az
11 % Ni. Rozpustnost uhliku v austenitu téchto oceli je 0,03 %. U austenitickych
Cr-Ni oceli s vy3§im obsahem uhliku je nutné provadét rozpoustéci zihani pfi
teplotach cca 1050 °C s naslednym rychlym ochlazenim, diky kterému dochazi

k potlaceni precipitace a zisku austenitické struktury. [25,30]
Vliv jednotlivych prvkd na vlastnosti austenitickych oceli:

» Chrém — zajistuje pasivaci a odolnost proti oxidaci.

» Nikl - stabilizuje austenit za normalni teploty, zvySuje korozni odolnost.

» Mangan — austenitotvorny prvek, pfi koncentraci nad 3 % sniZuje praskani
svaru.

» Dusik — spole¢né s Mo zvySuje odolnost proti bodové a Stérbinové korozi.

» Kremik — vyvolava praskavost svarl, odstranuje nachylnost
k mezikrystalické korozi.

» Molybden — zvySuje zaropevnost a podporuje vylu¢ovani intermedialnich
fazi.

» Méd — pouziva se k legovani vytvrditelnych oceli.

» Titan a niob — karbidotvorné prvky, snizuji obsah uhliku - stabilizace
oceli.

» Hlinik — zvySuje zaruvzdornost, pouziva se k precipitaCnimu vytvrzeni.

» Sira, selen, fosfor, olovo — zvySuji obrobitelnost, snizuji korozni odolnost.
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» Bor — zlepSuje tvafitelnost a zvySuje Zaropevnost. [25]
3.1.4 Austeniticko-feritické (Duplexni oceli)

Tyto oceli maji obsah feritu okolo 40 % az 60 %. Obsah kiemiku je zde omezen
do 1 %, fosforu do 0,035 % a siry 0,015 %.

Chrom-niklové oceli austeniticko-feritické maji obsah Cr 21 % az 28 % a
Ni3,5% az 8 %. Duplexni oceli se tepelné zpracovavaji obdobné jako
austenitické oceli, tedy rozpoustécim zihanim s naslednym ochlazenim. Pro
vysokou koncentraci legujicich prvkd maji tyto oceli vysokou chemickou
heterogenitu, ktera se odstrariuje zvySenim teploty zihani na 1200 °C. Vykazuiji

dobrou svafitelnost a odolnost proti mezikrystalické korozi. [25]
3.1.5 Chemické slozeni

Vtab. 3.2 muizeme vidét porovnani chemického slozeni vybranych typu

korozivzdornych oceli.

Tab. 3.2 Chemické slozeni vybranych korozivzdornych oceli v hm. % [25]

Znacka C Si Mn N Cr Mo Ni Ti Cu
Feritické oceli
X22CrNil12 max. | max. | max. 0,03 10,5- 0,3-1
0,03 1,0 1,5 12,5
X2CrTil2 max. | max. | max. 10,5- X(C+N)
0,03 1,0 1,0 12,5
X6Cr13 max. | max. | max. 12,0- az
0,08 1,0 1,0 14,0 0,65
Martenzitické oceli
X12Cr13 0,08- | max. | max. 11,5- <0,75
0,015 1,0 15 13,5
X20Cr13 0,16- | max. | max. 12,0-
0,25 1,0 1,5 14,0
X70CrMo15 0,65- | max. | max. 14,0- 0,4-
0,75 0,7 1,0 16,0 0,8
Austenitické oceli
X10CrNi18-8 0,05- <0,11 | 16-19 | <0,08 | 6-9,5
0,15
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X2CrNi18-7 <0,03 0,1- | 16,5- 6-8
0,2 18,5
X2CrNiN23-4 | <0,03 0,05- | 22-24 | 0,3- 3,5- 0,1-
0,2 0,6 5,5 0,6
Duplexni oceli
X2CrNiN23-4 | max. max. | 22-24 | 0,1- 3,5- 0,1-
0,03 0,05- 0,6 5,5 0,6
0,2
X2CrNiMoN22- | max. max. | 21-23 | 2,5- 4,5-
5-3 0,03 0,1- 35 6,5
0,22
X2CrNiMoN25- | max. max. | 24-26 | 3,0- 6,0-
7-4 0,03 0,2- 4,5 8,0
0,35

3.2 Svafitelnost korozivzdornych oceli
Feritické oceli

Feritické oceli jsou vhodné pro svarovani, avSak dochazi k poklesu taznosti.
VSechny oceli této skupiny maji v teplem ovlivnéné oblasti sklon k silnému rastu
zrna, a proto je vhodné svarovat je s co nejmensim pfivodem tepla. | z tohoto
divodu se vyuziva predehfevu svafovaného materialu a pouzivame pfidavné
materialy s nizkym obsahem difuzniho vodiku. Pfes mozné vyuziti pro
silnosténné svarfované konstrukce byva feriticka ocel vétSinou vyuzZivana pro
tenkosténné materialy, kde se klade ddraz na Cistotu svarovych ploch. Tepelné
zpracovani neni nutné, ale pro zlepSeni odolnosti svarovych spoju proti

mezikrystalické korozi se nékdy vyuziva zihani.[30,31]
Martenzitické oceli

Oceli s nizkym obsahem uhliku jsou ke svafovani vhodné pouze podminéné
a oceli svysokym obsahem pro svafovani nejsou vhodné. PFfi svarovani
pouzivame pfedehfev 250 °C, pfi kterém zuUstava ve struktufe dostate¢né
mnozstvi austenitu, ve kterém se rozpousti difuzni vodik. Jako pfidavny material

se voli material stejného slozeni jako zakladni kov. [30,31]
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Austenitické oceli

Svafuji se snadnéji nez oceli feritické, ale je nutné brat v uvahu nékteré
zvlastnosti. Napfiklad koeficient tepelné roztaznosti je asi o 50 % vy$Si, coz vede
ke vzniku deformaci a zbytkovych pnuti. Tepelna vodivost je pfiblizné o 60 %
nizSi a teplo se tak koncentruje ve svarovaci oblasti (odvadéni médénymi
podlozkami). Pouzivaji se pfidavné materialy stejného druhu nebo materialy
vySe-legované tak, aby byly pfi svafovani bezpecné proti vzniku trhlin za tepla.
U Ti nebo Nb stabilizovanych oceli se snizenym obsahem uhliku jsou ve
svafovaném stavu odolné proti mezikrystalové korozi. Pro tloustky vétSi nez

5 mm musi byt sniZzen obsah uhliku pod 0,03 %. [ 30]
Duplexni oceli

Svafitelnost duplexnich oceli s pfidavnymi materialy je urCovana hlavné
vlastnostmi pfechodového pasma. Doporu€uje se pouZiti pfidavného materialu
se zvySenym obsahem niklu. Pro zajiSténi korozni odolnosti svarového spoje
musi byt nabéhové barvy chemicky nebo mechanicky odstranény po dokonceni

svarovani. [30]
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4. Experiment

4.1 Experimentalni pracovisté

Pracovi§té pouZité pro provadéni experimentu se nachazi v Ustavu
strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT v Praze v Laboratofi vyuky
svareCskych technologii. Uspofadani pracovisté mizeme vidét na obr. 4.1.

- . J1A
|

Obr. 4.1 Pracovisté experimentu

4.1.1 Svarovaci traktor WELDYCAR NV

Pro posun svafovaciho hofaku pozadovanou rychlosti (30,50 a 70 cm/min) byl
pouzit Ctyrkoly svarovaci traktor WELDYCAR. Dale za pomoci listovych mérek
a jiz zminéného traktoru bylo mozné nastavit vzdalenost mezi svafovacim

hofakem a svafovanym plechem (1 mm a 3 mm).

4.1.2 Invertorovy mikroplazmovy zdroj

Laboratof vyuky svareCskych technologii je vybavena invertorovym zdrojem
stejnosmérného proudu pro mikroplazmové svafovani MICROPLASMA 50
(Obr. 4.2) od firmy EWM Hightec Welding s.r.0. Zdroj ma rozsah nastaveni
plazmového proudu 0,1 A - 50 A a rozsah pomocného oblouku 1 A — 10 A.

Samotny zdroj je vybaven pomocnym pfislusenstvim: chladici modul UK 500,
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nozni pedal FR 21, ruéni ovlada¢ proudu FRP 15 a dva plazmové horaky pro

ruéni a strojni svarovani.

sS40

AMPERE

1 23 4 56

1- hlavni vypinac, 2- pfipojna vsuvka plazmového plynu, 3- zasuvka pro pfipojeni
svarovaciho proudu, 4- pfipojna vsuvka ochranného plynu, 5- regulator prutoku
plazmového plynu, 6- regulator pratoku ochranného plynu, 7- tlaitko pomocného
el. oblouku s kontrolkou, 8- tlacitko testovani plynu, 9- zobrazeni svafovaciho

napéti, 10- zobrazeni svafovaciho proudu, 11- fizeni zafizeni
Obr. 4.2 Zdroj MICROPLASMA 50

Svafovaci parametry jsou nastavovany na ovladacim panelu, viz Obr. 4.3.
Muze se zde prepinat spousténi a nastavovani svarfovaciho proudu mezi noznim,
ruénim ovladanim a ovladanim na zdroji. Lze také upravovat parametry proudu
jako nabéh, dobéh, pulsace a parametry pritoku ochranného plynu, jako je
predfuk a dofuk. Pritok ochranného a plazmového plynu je nastavovan pomoci

regulatoru prutoku na €elni strané zdroje (viz Obr. 4.2).
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1- otoény pFepina€ rezimu, 2- kontrolka pfehfivani/chyba chlazeni svafovaciho
hofaku, 3- spoustéci proud, 4- oto€ny ovlada¢ doby nabéhu proudu, 5- kontrolka
tlaCitka horaku, 6- oto¢ny pfepina¢ nastaveni svafovaciho proudu, 7- oto¢ny
ovladac€ doby dobéhu, 8- otoCny ovlada€ snizeného proudu, 9- otoCny ovladac

doby zbytkového proudéni plynu
Obr. 4.3 Ovladaci panel MICROPLASMA 50 [32]

4.1.3 Mikroplazmovy horak

Mikroplazmovy hofak vyuzivany v provadéném experimentu je stejné jako
predchazejici zminéné vybaveni soucasti vybavy Laboratore vyuky svare€skych
technologii. Jedna se o strojni hofak s kombinovanym zapojenim (popsano
v kapitole 2.3), jehoz konstrukce je uzpusobena pro snadné a kvalitni upnuti do
manipulatoru. Pro tento experiment bylo vyuzZito svafovaciho traktoru
WELDYCAR, popsaného v kapitole 4.1.1. Samotny hofak neni opatfeny zadnymi
ovladacimi prvky, jako tomu je v pfipadé jinych svarecich technologii (TIG), ale

je ovladan noznim pedalem, kterym Ize snadno uvést hofak v €innost.

Konstrukce nami vyuzivaného horaku je témér totozna s hofakem na obr. 2.7.
Volba priméru trysky a elektrody pro vykonani experimentu byla zvolena podle
manualu od firmy EWM HIGHTEC WELDING. Cast tabulky z manualu je
uvedena v tab. 4.1, ze které byl zvolen primér trysky 1,6 mm a pramér elektrody

1,5 mm.
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Tab. 4.1 Zatizeni pro plazmové trysky [18]

Tryska Mnozstvi Standardni tryska Dlouha plazmova
plazmového plynu tryska
& (mm) Argon (I.min't) elektroda Proud | Elektroda | Proud
(mm) (A) (mm) (A)
1,6 0,25-0,4 Jd1,5 50 1,5 45
1,8 1,5 60 1,5 50
2,0 J1,5/2,4 70 1,5 60

4.1.4 Upinaci pripravek

Upnuti pfipravku bylo feSeno za pomoci upinacich Celisti. Soucasti zakladni
desky je drazka obdélnikového prufezu uréena k vsazeni listy pro pfivod plynu,

ktery slouzi jako ochrana kofene svaru. Dale je na zakladni desku pfipevnéna

z jedné strany lista pomoci dvou Sroubl za u€elem sevieni svafovaného plechu.

Obdobné je tomu i na druhé strané stim rozdilem, Zze samotné sevieni
svafovaného plechu listou je zde usnadnéno upinkami, které jsou pevné
pridélany k zakladni desce. Na jednom konci je spolecné s pakou pfipevnén také

zemnici kabel. Celé usporfadani je vidét na obr. 4.4. Deska byla ustavena

v prostoru tak, aby byla rovnhobézna s drahou traktoru WELDYCAR.

R 2%,

Obr. 4.4 Upinaci pfipravek
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4.2 Pouzité plyny

Jako ochranné a plazmové plyny byly pouzity tyto plyny: Ar, Ar + 2 % Hz, Ar +
6 % H2 . Jejich popis byl zpracovan v kapitole 2.2.

4.3 Material a rozméry zkusebnich vzorku
Tenké plechy s tloustkou 1 mm vyrobené z oceli AISI 304 (X5CrNi18-10) byly

pouzity jako svarfovany material. Jedna se o austenitickou nestabilizovanou
chromniklovou ocel - viz kapitola 3.1.3. V Tab. 4.2 je kratky pfehled zakladnich

mechanickych vlastnosti a chemické slozZeni.

Tab. 4.2 Pfehled vlastnosti oceli X5CrNi 18-10 (1.4301) [33]

Cr (%) | Ni(%) | C (%) Rm Rpo2min. | Aso min. | Zihaci teplota (°C)
(N/mm?) (N/mm?) (%)
17-19,5 | 8-10,5 | <0,07 | 520-720 210 48 1000-1100

Plechy byly nastfihany za pomoci tabulovych nlzek na plech na mensSi
obdélniky s rozmérem stran cca 65 mm x 150 mm, aby je bylo mozné snaze

pripevnit k upinacimu pfipravku.

4.4 Postup svarovani

V experimentu je pouZivan pojem svafrovani, i kdyz nedochazelo k spojovani

dvou oddélenych plechu, ale pouze k navarlim na jeden plech.

Pred zapoCetim samotného svarovani bylo nutné zbavit svafované plechy
veskerych neZadoucich neclistot a mastnoty za pomoci technického lihu.
Nasledné se plech vilozil mezi Celisti a desku s liStou pro pfivod plynu k ochrané
kofene svaru. Celisti udrzujici svafovany vzorek v pozadované poloze byly za
pomoci upinek a Sroubl pfitlaceny k podlozce (viz Obr. 4.5). K WELDYCAR
traktoru byl pfipevnén strojni mikroplazmovy hofak a pfesunut na misto, kde se
pohyboval po draze od néj vyZadované. Dale byla nastavena vzdalenost konce
hubice hofaku od plechu na 1 mm nebo 3 mm. Na panelu WELDYCAR traktoru
byla zadana rychlost a smér pohybu. Poté se nastavily parametry méreni také na
panelu zdroje. Zde se zadavala velikost proudu, pratok ochranného plynu
a pritok plazmového plynu po otevieni lahvi s plyny. Plyn pro ochranu kofene

svaru byl pfivadén externim pfivodem do liSty. Svafovani se ovladalo noznim
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pedalem, ktery pfi stlaCeni zapocal svafovani a pfi povoleni ukoncil proces.

Jednotlivé kroky se po prenastaveni vySe uvedenych hodnot opakovaly.

Jednotlivé varianty nastaveni parametrld muzeme vidét v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Parametry pouzité pfi svarovani

I | vzd.
.m. | (A) |(mm)]| v (cm/min?) | typ OP | prutok OP (Lmin') | typ PP pratok PP (I.min™?)
1 30 3 30 Ar 4 Ar 0,25
2 30 3 50 Ar 4 Ar 0,25
3 30 3 70 Ar 4 Ar 0,25
4 50 3 30 Ar 4 Ar 0,25
5 50 3 50 Ar 4 Ar 0,25
6 50 3 70 Ar 4 Ar 0,25
7 50 3 50 Ar 5 Ar 0,4
8 50 3 50 Ar 5 Ar 0,6
9 50 1 50 Ar 5 Ar 0,4
10 50 1 70 Ar 5 Ar 0,4
11 50 1 50 Ar 5 Ar 0,4
12 50 3 50 Ar 5 Ar 0,4
13 50 3 70 Ar 5 Ar 0,6
14 | 50| 1 70 Ar 5 Ar 0,6
15 50 1 70 Ar 5 Ar 0,5
Ar + 2%
16 50 1 70 Ar 5 H2 0,5
Ar + 2%
17 50 1 70 Ar 5 H2 0,4
Ar + 2%
18 50 3 70 Ar 5 H2 0,4
Ar + 2%
19 50 3 70 H2 5 Ar 0,4
Ar + 2%
20 50 1 70 H2 5 Ar 0,4
Ar + 6%
21 50 1 70 H2 5 Ar 0,4
Ar + 6%
22 50 3 70 H2 5 Ar 0,4
Ar + 6%
23 50 1 70 Ar 5 H2 0,4
Ar + 6%
24 50 3 70 Ar 5 H2 0,4

€. m. - Cislo méfeni, | (A) — proud, vzd.(mm) - vzdalenost hofaku od svafovaného plechu, v
(cm/min) - rychlost svafovani, OP - ochranny plyn, PP - plazmovy plyn

Do prfedem pfipravené tabulky se zapisovaly pravé namérené hodnoty, které

se po skonceni samotného mérfeni jesté dale zpracovavaly.
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Obr. 4.5 Poloha hofaku pfi svarovani

4.5 Vyhodnoceni

Bylo nutné odméfit ukazatele kvality svaru, kterymi byla Siftka svaru v licni
vrstvé, §itka svaru v kofeni, stav kofene a vyskyt vad ve svaru. Sitka svaru v licni
I kofenoveé vrstvé byla méfena na tfech mistech - zaCatek, stfed a konec svaru,
a to za pomoci digitalniho posuvného meéfitka (viz. Obr. 4.6). Pro zbylé dva

parametry hodnoceni postacila vizualni kontrola.

Obr. 4.6 Sitky svarové housenky

38



Pro konecné hodnoceni bylo vyuZzito pouze nékterych naméfenych hodnot,
které jsou od zbytku barevné oznaceny v Tab. 4.4. Zvolené hodnoty maji
konstantni maximalni rychlost svafovani nastavitelnou na svafovacim traktoru
WELDYCAR a maximalni proud, kterého bylo mozno dosahnout pouzitim
mikroplazmového zdroje MICROPLASMA 50. Konstanty proud a rychlost
svafovani byly vybrany z divodu dlrazu, ktery se v dnedni dobé& klade na
produktivitu prace. Bylo tedy zkoumano, zdali Ize pfi takto nastavenych
parametrech docilit kvalitniho svaru véetné pozadovanych parametri. Zaroven

byl sledovan vliv kofenové ochrany svaru, ktery byl zajistén Cistym argonem.

4.5.1 Namérené hodnoty

V Tab. 4.4 muZeme vidét naméfené hodnoty a na obr. 4.7 barevné zvyraznéné
pokusy.

Obr. 4.7 Svarové (navarové) housenky
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Tab. 4.4 Naméfené hodnoty

(sl qn] A |6 | A | 06 | Al 13| dia | 13 | 05 | dia | 05 loer oridace, nepaidi ar s petnj

Sitka svaru v kryci vrstvé | Sitka svaru v kofenové vrstvé Tepelny prikon
&m.| | |vzd.| v |typOP  |pritok OP| typPP |pritok PP | KO |zafatek | stied | konec |zalatek | stied | konec stav kofene q {J/mm)
1 ] N T I ] Ar 4 Ar 0.25 2 18 2 07 0.3 0,3  |zoxidovany, nepravidelna &ifka svaru 156
2 13340 Ar 4 Ar 0.25 neni nataven neni nataveno 94
J o370 Ar 4 Ar 0.25 neni nataven neni nataveno 67
4 180 1 3 130 Ar 4 Ar 0.25 kA 34 aT 25 i 29 i 29 |zowidovany, neravidend itka i tvar svaru 260
5 150 ] 3 |80 Ar 4 Ar 0.25 16 16 16 neni nataveno 156
6 |80 | 3|70 Ar 4 Ar 0.25 neni nataven neni nataveno M
7 1601 3 |50 Ar ] Ar 04 2 2 2 19 09 06  |zoxdovany, pravidelny 156
8§ | 50| 3|50 Ar 5 Ar 06 dira 32 dira dira 27 dira  |zoxidovany, nepravideny tvar s patrnymi dirami 156
9 A0 | 1 |50 Ar ] Ar 04 32 248 28 27 19 19 |mima oxidace, pravidelny 156
0 180 1|70 Ar 5 Ar 04 16 16 16 02 02 0,2  |mima oxidace, pravidelny M
"M [ 1450 Ar 5 Ar 04 Ar 2.8 26 26 15 15 15 |bez oxidace, pravidelny 156
12 | 50 [ 3 |40 Ar 5 Ar 04 Ar 24 24 22 11 11 1 |bez oxidace, pravidelny 156
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V experimentu bylo provedeno 24 svarq, pfiCemz kazdy vyhotoveny svar byl
svaren pfi jinych parametrech nastaveni. Pritok plazmového plynu se ukazal
jako zasadni pro zhotoveni pravidelného a kvalitniho svaru. Prutok plazmového
plynu 0,25 I.min’, pouzity v prvnich pokusech (1-6), byl nedostatec¢ny. Plech
v téchto pfipadech nebyl vibec nataven, nebo vznikl nepravidelny svar. Po
provedeni nékolika svaru vzeSla jako optimalni volba pro pravidelnost svaru
hodnota pratoku plazmového plynu 0,4 I.mint. Rozdil je vidét i v Sitkach
mérfenych vrstev, kde se po zarfazeni smeési obsahujici vodik, zvétSily Sirky
oproti Cisttmu argonu, a tedy vétSim teplem pfivedenym do svaru. DalSi
parametr, ktery vyrazné ovlivnil vyslednou kvalitu svaru, byla nastavovana
vzdalenost. Vzdalenost hofaku, ktera byla 1 mm od svafovaného plechu, se
ukazala byt vhodnéjSi nezli vzdalenost 3 mm. V pfipadech, kdy byly nastaveny
parametry 1= 50 A a v= 70 cm.mint zajistila leps$i pravar a formovani korene.
Nizky proud (30 A), pouzivany v prvnich méfenich spole¢né s jiz zminénym
malym prutokem, nemél dobry vliv na vysledny svar, a i z tohoto davodu byl
navysen na 50 A. Rychlost svafovani dle pfedpokladu vyrazné ovlivnila vysledny
svar. V méfenich 9 a 10 si mGzeme povsSimnout, jak pouhou zménou rychlosti
doslo k proméné vysledného svaru. NizZSi rychlost svafovani zasadné zvysila

Sifku kofenové vrstvy a zlepSila pravar.

U pokusl, které jsou v Tab. 4.4 barevné oznaceny, a které probihaly za
konstantni rychlosti svafovani a konstantniho proudu, je na kofeni svara jasné
zfetelny posun. PfiCinou je pouziti kofenové ochrany, ktera se v podobé

podlozky, do které byl pfivadén Cisty argon, ukazala jako dostateCna.
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5. Zavér

Byla zpracovana reSerSe, ktera popisuje technologii plazmového svarovani.
V reSersi byl podrobné& zpracovan princip plazmového svafovani, pouzZivané
plyny, zapojeni hofakl a pfiprava svarovych ploch. Dale zde byla rozpracovana

problematika korozivzdornych oceli a jejich svafitelnost.

V praktické Casti se vykonala fada experimentl, pfi kterych byly zvoleny
parametry proud a svafovaci rychlost jako konstanty. Konstanty nabyvaly
maximalnich hodnot, které bylo mozné na pouZitych zafizenich nastavit.
Z experimentalni ¢innosti vyplynulo, Ze nejlepSiho svaru za takto stanovenych
podminek se docililo v méfenich ¢islo 17 (i pfes zuzeni na konci svaru,
nejlepSiho pravaru i s pfihlédnutim k Sifce licni a kofenové vrstvy. Kofen byl
dobfe formovan a byl dle po¢atecnich pozadavku (pfedpokladu) bez oxidace. Na
svarech se dale nevyskytovali zadné viditelné vady. Svary dosahovaly nizkého
prevySeni a timi sniZeni nakladu na jejich pfipadné opracovani. Z téchto pokusu
se také zda byt vhodné volit smési Ar + H2 jako plazmovy plyn a Cisty Ar spiSe
jako ochranny plyn. Stejné tak pro lepsi privar v kofenové vrstvé volit vzdalenost

1 mm horaku od svarovaného materialu.
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