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Anotace

Bakalafska prace se zabyva oblasti TIG svarovani korozivzdornych oceli, konkrétné
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s korozivzdornymi ocelemi, principy TIG svafovani, metodikou svafovani tenkych plechd,
a ochrannymi plyny pouzivanymi pro TIG svafovani korozivzdornych oceli. Cast prakticka
popisuje a zaznamendva experiment, ktery byl v rdmci prace proveden, porovnava ochranné
plyny (argon 4.8, argon + 30 % helia, argon + 6 % vodiku, argon + 10 % vodiku) pouZzitelné
pro TIG svafovani plechl o tloustce 1 mm z oceli 1.4301. Hlavni dliraz je kladen na porovnani

vySe uvedenych plynl z hlediska dosazeni co nejvyssi svarovaci rychlosti.
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Abstract
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1 Uvod

TIG svatovani je metodou obloukového svarovani, kterd umozniuje svarovat Sirokou
Skalu material(i od legovanych oceli az po neZzelezné kovy. Principem této metody svarovani
hofi elektricky oblouk mezi neodtavujici se wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem,

v ochranné atmosfére inertniho plynu.

Material, jehoz vlastnosti a svarovani jsou v praci zkoumdny, je korozivzdornd
austenitickd ocel 1.4301. Tato ocel je dnes vyuzZivdna predevsim ve stavebnictvi
a potravinarstvi. Prace se zabyva predevsim ochrannymi plyny pouzitelnymi pro tuto svarovaci

aplikaci a optimalizaci svarovaciho procesu.

Ptipravky a ochranny plyn pouZity pfi svafovani maji zdsadni vliv na parametry
a kvalitu svarového spoje (zejména na tepelné ovlivnénou oblast, ochranu kofene svarové
ldazné, stabilitu elektrického oblouku, vyslednou kvalitu svarového spoje a mechanické

vlastnosti). Pravé svarovacim pfipravkiim a ochrannym plyniim se vénuje prakticka ¢ast prace

a laboratorni experiment.

Cilem prace je navazat na diplomovou praci Ing. Slabého [0], ktery se domiva,
Ze zménou ochranného plynu, lIze zvysit svafovaci rychlost a minimalizovat nékteré vady
(neprlvar, propad svarové lazné, vruby). Prace ma stanoveny cil porovnat ochranné plyny
(argon a jeho smési), které lze pfi svatovani TIG austenitickych korozivzdornych oceli pouzit,
vylepsit proces automatického svarovani plech( o tloustce 1 mm z materidlu 1.4301 a najit
vhodnou kombinaci ochranného plynu, pfipravkd a svarovacich parametrd, aby se dosahlo

pozadované kvality svarového spoje, pfi co nejvyssi svarovaci rychlosti.
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2 Korozivzdorné oceli

Korozivzdornd ocel je vSeobecny nazev pro oceli nepodléhajici korozi, a to predevsim
korozi elektrochemické v oxidacnich prostredich. Jinak feceno se jedna o oceli,
které nepotrebuji specidlni povrchovou uUpravu, aby byla zajisténa jejich korozni odolnost.
Diky chemickému sloZeni, predevsim legujicim prvkim se na povrchu korozivzdornych oceli

vytvari takzvana pasivni vrstva, které se neustdle obnovuje a chrani ocel pfed oxidaci.[1]

Podle chemického sloZeni se déli na oceli chromové a chromniklové, podle fazového
sloZeni na feritické, martenzitické a austenitické. Nékteré druhy téchto korozivzdornych oceli

jsou i dvojfazové [2,3]

2.1 Chromové korozivzdorné oceli

Tyto oceli obsahuji vice nez 12% chromu, coz vede ke zvyseni elektrochemického

potencialu z -0,2eV na +0,6eV

2.2 Chromniklové korozivzdorné oceli

Tyto oceli jsou legovdny 13-25% chromu, 4-40% niklu, dalSimi feritotvornymi prvky
niob, titan, molybden) a prvky austenitotvornymi (mangan, méd). Na zdkladé vhodné
kombinace téchto prvkl Ize ziskat ocel poZadovaného fazového slozeni (napf. austeniticka,

austeniticko- feriticka).

2.3 Feritické korozivzdorné oceli

Hlavnim znakem feritickych korozivzdornych oceli je zachovani feritické struktury
i pfi teplotach béiného tepelného zpracovani od 750°C do 900°C. V dUsledku zachovani
feritické struktury, nejsou tyto oceli kalitelné, nedochazi k preméné feritu na austenit, a tudiz
nelze v rdmci kaleni vyloudit martenzitickou strukturu (pfedpoklad kalitelnosti). Za zachovani
feritické struktury jsou zodpovédné predevsim legujici prvky, konktrétné chrom. Chrom je
obsazen ve feritické nerezové oceli podilem 17-26 %. Protoze rozpustnost uhliku ve feritu je
nizsi nez v austenitu, uhlik neni v prfesycené martenzitické formé vylucovan jako austenit,

ale ve formé karbid( a nitrid( chromu.[2]

12



Feritické korozivzdorné oceli kiehnou pfi teplotdch nad 700°C pfi dlouhodobém
ohfevu a pfi teplotach kolem 475°C pomalym ochlazovani. Kratkodobé se Zihaji cca 30 min
pfi teploté 750°C — 850°C a nasledné zrychlené ochlazuji. Po Zihani maji snizenou mez kluzu

(250 — 350MPa).[3]

Pti teplotach 350°C az 500°C dosahovanych napfiklad pfi svafovani dochazi ke snizeni
jejich houZevnatosti a taznosti. Odolavaji plisobeni pary a zfedéné HNOs. Feritické nerezové

oceli se déli dle obsahu uhliku a chromu.

e ocelis obsahem chromu 11,5- 13,5 %, uhlikem do 0,08 %, jsou legovany feritotvornymi
prvky napf. hlinikem, titanem nebo niobem, maji potlacenou austenitickou oblast
a tedy i martenzitickou pfeménu.

e oceli s obsahem chrému 16-18 %, uhlikem do 0,1 % se stabilizaci titanem pfipadné
niobem a legované molybdenem.

e oceli s obsahem chrému 20-30 %, uhlikem 0,002- 0,2 % maji jednu z nejvyssSich
odolnosti proti korozi; pokud jsou legovany 0,5-4 % molybdenu dosahuji nizké

prechodové teploty az pfi-40 °C. [2]
2.4 Martensitické korozivzdorné oceli

Martensitické oceli obsahuji 0,1 az 1,0 % uhliku a soucasné 12 — 18 % chromu. Podil
chromu postupné vzrlstd srostoucim podilem uhliku. Tyto oceli jsou samokalitelnég,
ale obvyklej$im zpracovanim je kaleni z teplot 1000°C - 1050°C do oleje. Zihaji se p¥i teplotach
mezi 650°C — 750°C pro ziskani feritické struktury s karbidy. Popousti se pfi teplotach 650°C
az 750°C pro martenzitické korozivzdorné oceli s obsahem uhliku do 0,4 % a 200°C pro oceli
s obsahem 0,4 — 1% uhliku. Tyto oceli jsou obtizné svaritelné, protoze vyzaduji predehrev
aihned po svarovani zihdni. Postupnym kalenim a popusténim zle dosdhnout u téchto

nerezovych oceli mezi pevnosti az 2000MPa. [2,3]
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2.5 Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitickymi se tyto oceli nazyvaji predevsim kvlli austenitické strukture, kterou
dosahuji za normalnich teplot, tak i pfi teplotach pod bodem mrazu. Vyznacuji se nizkou mezi
kluzu (230-300MPa) a pomérné vysokou taznosti (45-65 %). Jsou proto vhodné predevsim
k tvareni za studena, jehoZ vlivem lze dosdhnout zvySeni meze kluzu na 510-900 MPa,
pfi snizeni taznosti 0 10-25%. Jsou nemagnetické, avsak podil zbytkového feritu (3-10%) muaze

zpUsobit slabé magnetické vlastnosti.[2]

V dusledku tepelnych vlivl, napfiklad svafovani s naslednym pomalym ochlazenim
na vzduchu mohou na hranicich austenitickych zrn precipitovat karbidy Cr23Cs, které jsou
pri¢inou vzniku mezikrystalové koroze. Mezikrystalové korozi Ize predejit napfiklad nizkym

obsahem uhliku (do 0,02%) v oceli nebo pfimési legur titanu a niobu.[2,3]

Aby se predeslo bodové a stérbinové korozi, leguji se austenitické nerezové oceli
kfemikem, molybdenem a dusikem. Korozivzdorné austenitické oceli se vyrdbéji

v nasledujicich tfech skupinach.

e chrém-niklové oceli s 0,01-0,15 % uhliku, 12—-25 % chréomu, 8-38 % niklu, s moznymi
dalsimi legujicimi prvky - dusik, molybden, méd, kfemik a stabilizované titanem
a niobem

e chréom-mangan-niklové s 0,02—-0,15 % uhliku, 12—-22 % chrému, 5-12 % manganu, 3—8
% niklu, s moznymi dalSimi legujicimi prvky - dusik, molybden a méd, stabilizované
titanem a niobem

e chrém-manganové s 0,02—-0,08 % uhliku, 10-18 % chrému, 14-25 % manganu, 3-8 %
niklu, s moznymi dalSimi legujicimi prvky - dusik, molybden a méd, stabilizované

titanem a niobem

Nejrozsirené;jsi jsou korozivzdorné oceli s obsahem 0,08 % uhliku, 18 % chrému a 10 % niklu,
které se nejcastéji pouZzivaji v potravinarském prlmyslu. Jsou dobie odolné vici solnym
roztokidm a Zivo¢iSnym produktlim a mechanickému opotrebeni. Zaroven jsou dobre

Cistitelné, napfiklad vodou, parou, alkalickymi roztoky a kyselinou dusi¢nou.[2]
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2.6 Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli

Vzhledem k tomu, Ze se tyto oceli skladaji ze dvou charakteristickych slozek, ¢asto
se oznacuji jako oceli duplexni. Podil jak feritu, tak austenitu se mGze pohybovat mezi 30-50%
v zavislosti na vysledné aplikaci a reguluje se feritotvornymi popf. austenitotvornymi prvky.
Navic kombinaci téchto dvou slozek muiieme dosdhnout Zadouciho jemnéjSiho zrna
ve strukture. Tato duplexni ocel v omezené mife kombinuje vyhody jak feritickych
tak austenitickych oceli. Rovnéz vykazuje lepSi svafitelnost a jeji mez kluzu je vyssi nez

u austenitickych oceli (400 — 500 MPa). [2,3]

3 Korozivzdorna ocel 1.4301

3.1 Znaceni a chemické slozeni
Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni legujicich prvkd dle EN 10088 a znaceni oceli 1.4301 dle uzivanych norem [4]
Chemické sloZeni — obsah legujicich prvki dle EN 10088 [%]
C Si Mn P S N Cr Ni
0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 0,11 17,50-19,50 | 8,00-10,50
Znaceni dle uzivanych norem
EN 10088, DIN 17455 AISI (USA) JIS (Japonsko) €SN
X5CrNi18-10 304 SUS 304 17 240
(1.4301)
3.2 Mechanické vlastnosti
Tabulka 1: Mechanické vlastnosti oceli DIN 1.4301 [4]
Oznaceni Pevnost Mez skluzu TaZnost Svarovani Taznost Korozni
odolnost
Rm Rpo,1 Reo,2 AS50
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [50%)
1.4301 540-750 260 230 45 3 5 3
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Kromé vySe uvedenych charakteristik je ocel nekalitelna a nemagneticka. Pfi tvareni
pretvofeni austenitu na martensit, ktery zvySuje pevnost a sniZuje taZznost a houZevnatost.
U plechl do tloustky do 4 mm je tato ocel nemagneticka. Od tlousték nad 80 mm se muze
vyskytovat ¢aste¢na magnetovatelnost v oblasti jadra. Deformacni i zbytkovy martensit Ize

odstranit Zihdnim. Zmény po tvareni nemaji vliv na korozivzdornost a svafitelnost.[4]
3.3 Korozni odolnost

Ocel DIN 1.4301 odolava korozi v béZznych koroznich prostredich (voda, slabé kyseliny
a alkalie, velkoméstské atmosféry). Je nachylna k mezikrystalické korozi v oblasti tepelného

ovlivnéni od teploty 450°C, naptiklad pfi svarovani.[4]
3.4 Technologicka zpracovatelnost

Ocel je svaritelna, ale v oblasti svaru nachylna k mezikrystalické korozi. U privar(
nad 5 mm je nutno svafenec vyZihat. Lze ji zpracovat stfihanim, ohybanim a tazenim. Vykazuje

dobrou tfiskovou obrobitelnost a je lestitelnd.[4]
3.5 Vyuziti

Vyuzivd se na bézné produkty k obecnému pouziti, napfiklad: gastronomicka zafrizeni,
vodarny, vnéjsi konstrukce, externi architektura atd. Chemické sloZeni této oceli vyhovuje

normé pro pouZiti na praci s potravinami a pitnou vodou.[4,5]
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4 Metoda TIG

4.1 Princip a popis metody

Metoda TIG neboli metoda svarovani netavici se elektrodou v atmosfére ochranného,
inertniho plynu je jednou z metod tavného obloukového svafovani. Pfi obloukovém svafovani
hofi elektricky oblouk mezi elektrodou a materidlem, ktery je svarovan v duasledku

elektrického oblouku a ionizace plynu atmosféry, ve které se svaruje. [6,7,8,14]

Terminologie z hlediska nazvl a oznaceni metody TIG je v nékolika jazycich rozdilna.
Zkratka TIG pochazi z angli¢tiny a znamena tungsten inert gas (Thungsten - wolfram, Inert —
inertni, Gas — plyn). Casto se v praxi Ize setkat i s oznacenim WIG (Wolfram Inert Gas), které
pochdzi z némciny. V USA se pro tuto metodu vzilo oznaceni GTAW (Gas Thungsten Arc
Welding). Dle normy ISO 4063 se tato metoda znaci Cislem 141. Plvodné se metoda nazyvala

Heliarc, a to podle helia, které se dfive pouzivalo jako ochrannd atmosféra. [8]

Jak uz bylo rfeceno, je metoda TIG metodou obloukového svatovani, pfi kterém hoti
elektricky oblouk mezi netavici se wolframovou elektrodou a svafovanym materidlem
v prostfedi inertniho plynu, viz obrazek 1.

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Pridavny drat

Navareny kov

{housenka) S

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svarovany material

Obrdzek 1: Princip metody TIG [8]

4.2 Parametry charakterizujici svarovani metodou TIG

Volba vhodnych svafovacich parametr(i ma zdsadni vliv na vyslednou stabilitu hofeni
oblouku, velikost prlvaru a také na dosazenou svarovaci rychlost pfi zachovani pozadované

kvality svaru. [7,8]
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Zakladnimi parametry pfi svafovani metodou TIG jsou svarovaci napéti, svarovaci
proud, svarovaci rychlost, materidl, ze kterého je zhotovena neodtavujici se elektroda
a samoziejmé volba ochranné atmosféry. Pokud svafujeme za pomoci pfidavného materialu,
patfi mezi zakladni svarovaci parametry také rychlost podavani dratu, jelikoz urcuje mnozstvi
dodaného materidlu do svarové lazné a tim vyrazné ovliviiuje jeji objem a stabilitu. Svarovaci
proud ovliviiuje hloubku zavaru. Cim vy$3i je proud, tim hlubsi je zavar. Zavislost svafovaciho
proudu a hloubky zdvaru neni linearni, ale témér exponencidlni. Velikosti proudu je také

ovlivnéna velikost svarovaciho napéti. Pokud je udrZzovan oblouk o konstantni délce a zvySuje

se proud, roste i napéti. [8]

Pro svarovani metodou TIG lze vyuZit zdroj stejnosmérného (DC) i stfidavého (AC)
proudu. Podminkou pro pouziti je strma statickd volt-ampérova charakteristika. Pokud se voli
stejnosmérny proud, je moZno svarovat s pouZitim takzvané pfimé a nepfimé polarity.
Pfi svafovani pfimou polaritou je netavici se elektroda horaku pripojena na minus pél zdroje
a svafovany material na plus pdl zdroje. V pripadé nepfimé polarity je zapojeni opacné. Plus
pdl zdroje je pfipojen na netavici se elektrodu horaku a minus pél na svafovany materidl. Ddle
je mozno pouzit stejnosmérny proud s konstantnim nebo pulsujicim prabéhem v ¢ase. Pokud
je poutzit stfidavy proud, polarita se v ¢ase méni. Na niZze uvedeném obrazku je zndzornéno,

jak polarita ovliviiuje hloubku zavaru. [9]

Obrazek 2: Princip horeni oblouku pri riiznych zapojenich, a) DC+, b) DC- c) AC [9]
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Pokud se svafuje stejnosmérnym proudem, pouZivd se témér vyhradné zapojeni
s pfimou polaritou. Na zaporné elektrodé (svarovacim horaku) vznikd 1/3 celkového tepla
oblouku a na kladné elektrodé (zakladnim materialu) vznikaji zbylé 2/3 tepla. Vice tepla je
tudiz vneseno do zakladniho materidlu. V praxi to znamena vyssi privar v dlsledku lepsiho
taveni zdkladniho materidlu a tvorbu uzkych svar( s velkou hloubkou zavaru. Wolframova
elektroda neni pfi tomto zapojeni tolik tepelné namdahdna. Hlavni nevyhodou zapojeni
metodou pFimé polarity je, Ze neumoZiuje takzvany Cistici efekt oblouku, proto ji nelze pouzit
pro kovy, které na povrchu tvofi vrstvy oxida (napf.: hlinik). Pfima polarita se vyuZziva pro
svafovani vétsiny oceli, od konstrukéni az po korozivzdornou a také pro materialy z niklu,

titanu a médi.[7,9]

Pfi zapojeni s nepfimou polaritou je netavici se elektroda vystavena vysSimu
tepelnému namahani, cca % veskerého tepla a mize se stat, Ze se elektroda za¢ne odtavovat.
V praxi se vomezené mire vyuziva predevsim proto, Ze poskytuje vySe zminény Ccistici efekt.
Diky této metodé je moZno svarovat i materidly tvofici oxidickou vrstvou na povrchu,
kterou lze obloukem odstranit. Touto metodou zapojeni Ize svafovat pouze tenké materialy,
jelikoz neni mozné pouzit vysoky svarovaci proud a je nutno dbat na chlazeni wolframové
elektrody. Svary zhotovené zapojenim s nepfimou polaritou jsou mélké a Siroké, viz obrazek

2.[7,9]

Cistici efekt odstrafiuje z povrchu svafovaného materidlu oxidy, které se zde
nachdzeji v disledku korozni oxidace. Typickym pfikladem materidlu s oxidickou vrstvou je
hlinik. Oxidy na povrchu maiji cca 3x vyssi teplotu taveni nez samotny materidl a jsou nevodivé.
Aby byl vytvoren svar odpovidajici kvality, je tfeba tyto oxidy odstranit. V pfipadé zapojeni
s nepfimou polaritou na zakladnim materidlu je pficinou odstranéni oxid( pfi Cisténi

elektrickym obloukem katodova skvrna. Skvrna se pohybuje po zakladnim materidlu,

evvs

Pfi svafovani stfidavym (AC) proudem dochazi ke konstantni zméné polarity. Stridavy
proud kombinuje vyhody Cdisticiho efektu nepfimého DC zapojeni a hlubokého pravaru
pfimého DC zapojeni. JednodusSe feCeno se pfi horeni oblouku stfidaji faze ,cisténi”

a ,svarovani”.
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Drive se vyuzivalo sinusového pribéhu proudu v Case sfrekvenci 50 Hz. Zdroje
neumoznovaly ménit pomér mezi kladnou a zapornou polaritou (obrdzek 3). Dusledkem byl
zbytecné velky Cistici efekt a zbyte€né namahdni netavici se elektrody. Dnesni svatovaci zdroje
jsou schopny dosahnout obdélnikového pribéhu sinusoidy a umoznuji ménit frekvenci

polarity, viz obrazek 4. [9]

‘N~~~ FL A E
imwamws N t

I Obrdzek 4: Zména frekvence polarity - AC proud [9]

W
JOoor

Obrazek 3: Priibeh proudu TIG — AC [9]

4.3 Svarovaci elektrody a zdroje pfi metodé TIG

Pro svafovani metodou TIG se pouzZivaji elektrody z ¢istého wolframu nebo
z wolframu legovaného oxidy lanthanu, zirkonu a ceria. Pro snadné rozliseni jednotlivych

druhl elektrod se pouziva barevné oznaceni, které je na jednom konci elektrody. [7,10]
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Tabulka 2: Chemické sloZeni a barevné znaceni wolframovych elektrod [7]

Oznaceni elektrody Barva Legovani

WP zelena Cisty wolfram 99,8%
WT 10 Zlutd thorium 1% ThO>
WT 20 Cervend thorium 2% ThO.
WT 30 fialovd thorium 3% ThO>
WT 40 oranzova thorium 4% ThO>
WC 20 Seda cerium 2,0% CeO:
WL 10 cerna lanthan 1,0% LaO>
WL 15 zlata lanthan 1,5 % LaO:
WL 20 modra lanthan 2,0% LaO>
WZ 08 bila zirkon 0,8% ZrO:

Elektroda ,, WP je vyrobena z ¢istého wolframu. Vhodna je predevsim pro svarovani
hliniku pfi pouZiti AC proudu, jelikoZ udrzuje dobrou stabilitu oblouku. Nevhodna je pfi pouZiti

DC proudu. Jako jediny druh elektrody se nebrousi do Spicky.

Elektroda ,WT“ obsahuje kromé wolframu 1-4 % thoria ve formé ThO,. Se stoupajicim
obsahem thoria se zlepsSuje zapalovani oblouku, trvanlivost elektrody a velikost mozného
proudového zatizeni. Vyuziti tyto elektrody nachazeji pfi svafovani korozivzdornych a vysoce
legovanych oceli. Nevyhodou je zdravotni riziko pti pouziti. Se vzristajicim obsahem thoria,
roste i radioaktivita. Pfi svarovani ,WT” elektrodami a pfi jejich brouseni dochazi k uvolfiovani
alfa ¢astic, které se usazuji na plicich a zvysuji riziko vzniku rakoviny. Pravé vlivem nezadoucich
zdravotnich dopad( pfi pouzivani ,WT“ elektrod se pomalu pfechazi na elektrody , WC“

a ,WL“. [10]
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Elektroda ,WC” neboli cerovanad elektroda je univerzaini elektrodou témér
pro viechna poufziti. S ,,WC” elektrodami Ize svafovat AC i DC proudem legované i nelegované
oceli, slitiny titanu, hliniku niklu a médi. Tyto elektrody maji podobné vlastnosti jako ,,WT“

elektrody, ale nezatéZuji zdravi svarece. [10]

Elektroda ,,WL” neboli elektroda s pfimési lanthanu ma stejné jako elektroda ,WC*
univerzalni poutZiti. S touto elektrodou Ize svarovat AC i DC proudem. V oblastech svafovani
pfi nizkém proudu dokonce svymi vlastnostmi prevysuji i elektrody cerované. Elektroda ,,WL"

je vhodna predevsim ro automatizované svarovani. [10]

Elektroda ,WZ“ s ptimési zirkonu minimalizuje tvorbu wolframovych vmeéstka
ve svarovém kovu. Tato elektroda je vhodna pro svafovani AC proudem a to zejména hliniku

a jeho slitin. Casto se vyuZiva jako nahrada za , WP“ elektrody. [10]

Wolframové elektrody se vyrabéji v prlmérech 1,0-1,6 -2,0-3,2-4,0-4,8-6,0
a 6,4 mm. Béiné vyrdbéné délky elektrod jsou 50, 75, 150 a 175 mm. VétsSina vyrobcl
doporucuje, aby vzdalenost elektrody od svafovaného materidlu byla stejnd jako pramér
elektrody. Po celou dobu svafovani by méla byt vzddlenost mezi zdkladnim materidlem

a elektrodou konstantni. [7,10]

Tvar konce wolframové elektrody ovliviiuje zdsadnim zplsobem kvalitu vysledného
svaru. Délka Spicky by méla byt 1 — 1,5 nasobek priméru elektrody. Po brouseni by méla byt
Spicka elektrody otupena a to zhruba tak, aby byla otupena ploska 10 % primeéru elektrody.
Otupeni na Spicce elektrody prokazatelné snizuje zatizeni Spicky, pfedchazi jejimu upalovani
a zvysuje Zivotnost elektrody. Pfed samotnym brousenim je nutné zkontrolovat, aby nebyl
konec elektrody nalomen nebo nafiznut. Samotné brouSeni se neprovadi rucné,
ale na specialnich bruskach, které jsou vybaveny kotoudi sco nejjemnéjSim zrnem,
aby se predeslo poskozeni hranic zrn. Nejlepsi pro brouseni elektrod je diamantovy kotouc
s umélohmotnou nebo kovovou texturou. Cim vy$§i jemnosti povrchu se pfi broudeni

elektrody dosdhne, tim vyssi je jeji zivotnost. [10]
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Délka

Délka=1az15x &7

Obrdzek 5: Schéma brouseni spicky TIG elektrody [10] Obrdzek 6: Bruska na wolframové elektrody [10]

Pfi samotném brouseni je nutné, aby byla elektroda brousena podélné a vrypy
po brouseni byly rovnobéiné s osou elektrody. Pokud se brousi pficné, ryhy zpUsobuji
nestabilni oblouk a dochazi k vylamovani ¢astecek wolframu. Navic je zde realné riziko

prelomeni elektrody. [10]

Dalsim zasadnim parametrem pfi brouseni Spicky elektrody je vystredéni. Pokud neni
Spicka elektrody v ose, dochdazi ke vzniku nestabilniho oblouku, coZz muiZe zejména
pfi automatickém svarovani zpUsobit prevedeni energie oblouku na nespravné misto. Spolu
s vystiedénim je zasadni také Uhel nabrouseni $pic¢ky. Ostry Uhel zpUsobuje hluboké nataveni
zakladniho materialu pfi pomérné malé ploSe svarové lazné. Zatimco tupy uhel prenasi energii
na relativné velkou plochu s pomérné malym natavenim. Jak bylo vySe uvedeno, doporucéena

délka Spicky je asi 1 — 1,5 ndsobek jejiho prliméru. [10]
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Spravné
Podélné brougeni Pficné brougeni

Obrdzek 8: Vliv sméru brouseni elektrody na elektricky oblouk [10] Obrdzek 7: Vliv geometrie a excentricity brouseni
na el. oblouk [10]

4.4 Svarovani tenkych plechi

4.4.1 Lemové spoje

Pti svarovani tenkych materiadl metodou TIG se nemusi nutné pouzivat pfidavny
materidl, ktery ma obvykle chemické slozeni podobné materidlu, ktery je svarovan. Pokud jsou
svafovany takzvané lemové spoje slabych materiadll, funguje metoda TIG na podobném

principu jako svarovani plamenem bez pfidavného materialu.

Lemy svafovaného materidlu se v disledku vysoké teploty, kterd je v oblouku roztavi,
vytvori svarovou lazen a po vychladnuti pevné spojeni. Hlavni vyhodou svarovani metodou TIG
bez pridavného materialu je, Ze do plivodniho materidlu nevnasime zadny material jiného
chemického sloZeni. Svar vice celistvy, nedochazi k vneseni chemickych prvku, které plvodni
materidl neobsahuje, a nezméni se ani vlastnosti materidlu. Nevyhodou je predevsim riziko

propadu svarové lazné. Tento problém fesi pouziti podlozek. [9]
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Obrdzek 9: Lemovy spoj [9]

4.4.2 Svarovani s pouzitim pridavného materialu

Pfi svafovani za poutziti pfidavného materialu je do svarové lazné dodavan pfidavny
material vétSinou ve formé dratu. Tento materidl by mél byt chemickym sloZzenim co nejblize
materidlu svafovanému. Schéma svafovani lze vidét na obrazku 1. Po zapaleni oblouku
a jeho stabilizaci je do lazné doddvam pridavny materidl. Pfi chladnuti dochazi k tuhnuti

a vytvoreni svaru. [8]

4.4.3 Ustaveni a upnuti vzorka

Vzhledem k deformacim pfti svarovani tenkych plechd je nutno plechy zafixovat
do konstantni polohy, aby se pfi jejich svareni a vnaseni tepla do jejich zakladni struktury
nedoslo k jejich deformaci a zaroven aby byly plechy pfi samotném svarovani pevné fixovany
a bylo docileno konstantni vzajemné polohy. Vzajemnou polohu plechl lze zajistit pomoci
stehovani nebo pomoci upinacich ptipravkl. Schematické zobrazeni ptipravkd pro upinani

plecht je vidét na obrazku 10. [7]
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upinaci Celisti

svarované plech

Obradzek 10: Schematické zobrazeni upindni plechd [7]

Pti upinani plechl do upinaciho pfipravku je vhodné dodrzovat tyto zasady.:

a.

b.

Sitka mezery mezi plechy by méla byt konstantni.

Tenké plechy je doporuceno upinat na kovovou podlozku.

Tenké plechy vyrobené z materiall s nizkou tepelnou vodivosti je doporuceno
upinat do masivnéjsich pripravka.

Tenké plechy vyrobené z materidld svysokou tepelnou vodivosti je
doporuceno upinat na vhodné tvarované podlozky, aby se snizil odvod tepla
do podloZky.

Tenké plechy z feromagnetickych material( vyzaduji specialni upnuti.

Pfi upindni je doporuceno pouzivat ustavovaci pfipravky, dorazy a mezerniky.

4.5 Automatizace

Hlavni vyhodou automatizovaného svarovani metodou TIG oproti svafovani ru¢nimu

je tii az pétinasobné vyssi produktivita. ZvySeni produktivity je dano vyssi postupovou rychlosti
horaku a uUsporou doprovodnych (obsluznych) ¢innosti svarece (napfriklad: kontrola svar(
nebo zména pozice svarece). Dalsi vyhodou svarovani TIG na robotizovanych pracovistich je

vyrazné lepsi kvalita provadénych svard, jejich pohlednost a kresba.
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Nevyhodou robotizovaného svarovani TIG jsou predevsim vys$si ndroky na presnost
svarovanych dilct. Napfiklad u metody MIG/MAG by méla vyt maximalni tolerance velikosti
svafovanych dilcti + 1,0 mm. Oproti tomu u metody TIG by rozmérova tolerance neméla
prekrocit + 0,5 mm Iépe +0,3 mm v zavislosti na tloustce materidlu. Pokud nejsou tolerance
pfi realizaci robotizovaného procesu dodrZeny, je tfeba pocitat s problémy pfi odladéni
technologie. DosaZeni pozadované presnosti svarovanych dilcli Ize usnadnit predevsim

pouZzitim CNC vyrobnich zafizeni (délicky, ohybacky apod.). [11]

PFi samotné realizaci automatizovaného svarovaciho procesu je tfeba mit na paméti

cile, kterych by se pfi automatizaci mélo dosahnout. [7]

1. Zvyseni kvality a uzitnych vlastnosti svarovych spojl odstranénim nebo snizenim vlivu
poruchovych veli¢in svafovaciho procesu, napfiklad kolisani délky oblouku,
nepravidelnost postupné rychlosti svafovani, nepresnost vedeni hofaku podél
svarového spoje, nedostatecna plynna ochrana apod.

2. ZvysSeni produktivity svafovani TIG pomoci zvySovani svafovaci rychlosti a snizovani
¢asl pro pfipravu.

3. Zvyseni hospodarnosti procesu vyroby svard, napfiklad snizenim spotifeby pridavného
materialu, ptipadné spotfeby ochrannych plyna.

4. Snizeni podilu lidské prace a nahrazeni praci strojovou. Jedna se predevsim o problém
hledani kvalifikovanych svarecu, kterych je v dnesni dobé nedostatek.

5. Rozsiteni obsahu primyslovych aplikaci automatizovaného svarovani TIG

a to predevsim pro tézko svafitelné materialy a tenké materialy.

V nasledujicich bodech Ize shrnout proc je pravé metoda TIG vhodnou metodou pro

automatizované svarovani. [7]

1. Svarovaci oblouk metody TIG je efektivni a vysoce-koncentrovany zdroj tepla, ktery je
snadné zapalit, ovladat a vypnout.

2. Svarovaci oblouk metody TIG je stabilnim zdrojem tepla, jehoz tepelny pfikon nezdlezi
na vysokém poctu parametrl (napéti, proud, svarovaci rychlost).

3. Svarovani metodou TIG je ,Cistd metoda“ pfi které nevznikd povrchova struska.

4. Svarovani metodou TIG neni pfimo zdavislé na mnoistvi pridavného materialu

dodavaného do svarové lazné.
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5. Svarovaci oblouk metody TIG pomoci pulsniho proudu umoziuje velmi dobfe

regulovat mnozstvi vneseného tepla do svaru. Diky tomu lze svarovat i tenké materialy

(0,25 -1 mm).

5 Ochranna atmosféra pro svarovani metodou TIG

VSeobecné chemické a fyzikdlni vlastnosti plyna uzivanych pfi svafovani metodou TIG

jsou uvedeny v tabulce nize. [12]

Tabulka 3:Chemické a fyzikdlni viastnosti plynd pro metodu TIG dle [12]

Druh plynu Chemicka Hustota ® Pomérna Bod varu pfi Reaktivita pfi
znacka hustota ® ke 0,101 MPa svarovani
(vzduch=1,293
vzduchu
kg/m3) c
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Inertni
Helium He 0,178 0,138 -268,9 Inertni
Oxid uhlicity CO: 1,977 1,529 -78,5° Oxidacni
Dusik N 1,251 0,968 -195,8 Malo reaktivni
C
Vodik H 0,090 0,070 -252,8 redukéni
9 Stanoveno pfi 0 C°a 0,101 MPa (1,013 bar)
b Teplota sublimace (teplota pfemény z pevného do plynného skupenstvi)
¢ Reakce dusiku je riznd podle pouZiti a pouZitych materidlt
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Pti svafovani metodou TIG je prostfednictvim plynl zajiSténa ochrana svarové lazné,
netavici se elektrody a také zakladniho materidlu pred Skodlivymi Uc¢inky vzdusné atmosféry
(naplynéni, oxidace). Soucasné ma ochrannd atmosféra pfiznivy vliv na zapalovani oblouku,
jeho hofeni a stabilitu. Ochrannd atmosféra ma také nezanedbatelny vliv na prlvar, tepelny
vykon a Zivotnost svarového spoje. Dle [7,12], Ize rozdélit plyny pouZivané pti TIG svafovani

do tfech skupin.:

1. inertni plyny (argon, helium a jejich smési) znacka |
2. redukéni plyny (argon + vodik, vodik + dusik) znacka R
3. nereagujici plyny (dusik) znacka N

Inertni plyny se vyuzivaji pfedevsim jako tzv. primarni ochranna atmosféra. Nejcastéji
se tato ochrana vytvari vytékanim plynu z dyzy hordku. Nereagujici plyny zabezpecuji tzv.
sekundarni ochranu mist, ktera byla vyhrata na vysoké teploty a primarni ochrana je nemuze
obsdhnout. Mezi tato mista patfi nejcastéji kofen svaru. Sekundarni ochrana je zabezpecovana
v nékterych pripadech i pfi chladnuti svaru a to predevsim u material( nachylnych k oxidaci.

(napf. titan, nikl). [7]
5.1 Inertni plyny
5.1.1 Argon

Argon (Ar) je inertni, jednoatomovy plyn bez barvy, chuté ¢i zapachu. Vykazuje malou
tepelnou vodivost a ionizaéni potencidl je 15,8 eV. Pravé tyto dvé charakteristiky velice
pfiznivé ovliviuji hofeni oblouku v argonové ochranné atmosfére. Oblouk v argonové
atmosfére vykazuje snadné zapalovani a dobrou stabilitu. Tento plyn ma navic vyssi hustotu
nez atmosféricky vzduch, coz napfiklad pfi svafovaci poloze PA nebo PB zvysuje efektivitu.

Argon je dodavam v nasleduijicich Cistotach: [7, 14, 15]
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Tabulka 4:Znaceni a Cistota doddvaného argonu [7,12]

Oznaceni: Procentualni podil argonu:
Argon 4,6 99,996 %
Argon 4,8 99,998 %
Argon 5,0 99,999 %

vvvvvv

nedoporucuje. Se vzrlstajici Cistotou Ar roste i cena.

Technicky argon je vyrabén ze vzduchu, kde je obsaZzen pfiblizné jako 0,94% slozka.

Dodavam je v lahvich s plnicim tlakem 200 az 300MPa vnitfnim objemem 20, 40 a 50 litrd.
5.1.2 Helium

Helium (He) je stejné jako argon jednoatomovy plyn bez barvy, chuté a zapachu.
Hlavni veli¢inou charakterizujici helium je jeho hmotnost. Je pfiblizné 7x leh¢i nez vzduch
a 10x leh¢i nez argon. RovnéZ vykazuje vyssi tepelnou vodivost a vyssi ionizacni potencial
(24,6 eV) nez argon. Tyto vlastnosti zhorSuji zapalovani a stabilitu oblouku v porovnani
s ochrannou atmosférou tvorfenou argonem. Oblouk v ochranné atmosféfe hélia navic

vykazuje nizsi teplotu a je mozné ho stabilné udrzet jen v malych délkach.

Cisté helium se pfi svafovani pouzivd jen ziidka. Z déivodu vyvynuti vysokého
tepelného vykonu Ize vyuzZit pouze pro TIG svarovani vysokovodivych hrubych materialG. Dalsi
jeho nevyhodou je nutnost pouZzit zdroj s vysokym napétim naprdzdno (nad 100 V), coz
vyZzaduje i specifickd bezpelnostni opatfeni. Vzhledem ke své malé hustoté (0,178 kg/m3)
je nutné kochrané svaru privadét do svarové lazné ve vysokém mnoistvi, coz je
z ekonomického hlediska pomérné nevyhodné. V praxi se proto pouziva témér vyhradné

v kombinaci s argonem.

Helium je nejc¢astéji dodavano v Cistoté stupné 4.6 (99,996 %) v 50l ocelovych lahvich.

Plnici tlak je pFiblizné 20 MPa a v lahvi je 9m?3 helia. [7.13]
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5.1.3 Smési argon — helium

Smési argon — helium tvofi ve svafovani samostatnou skupinu inertnich plyn(. Obsah
helia v téchto smésich se pohybuje od 1 % az do 95 % He. Pomér argonu a helia se vybira

predevsim dle typu materidlu, ktery se svaruje. Nejcastéji vyuzivané pomeéry smési jsou tyto:

1. Ar—He70/30 (70% Ar, 30% He)
2. Ar—He 50/50 (50% Ar, 50% He)
3. Ar—He 30/70 (30% Ar, 70% He)

S narUstajicim obsahem helia ve smési se pfi svafovani TIG zvySuje napéti na oblouku,
tekutost svarové lazné a tepelny vykon. Tuto vlastnost |ze vyuZit zejména pfi mechanizovaném
TIG svarovani. V dlsledku vyssiho tepelného vykonu lze totiz svarovat vyssi rychlosti

nez za pouziti pouze ¢istého argonu.[7,13]
5.2 Redukcni plyny
5.2.1 Smési argonu s heliem, vodikem a dusikem

Cisty argon a smési argon-helium mohou byt vyuZity jako ochranna atmosféra pro
témér vsechny druhy oceli. Ve specifickych aplikacich se do ochranné atmosféry pridava

v malém mnoZstvi i dusik pfipadné vodik.[7]

Pridanim 2-8% vodiku nebo 5-10% dusiku do argonu namisto helia Ize dosahnout
vy$Si tekutosti svarové ldzné a vyssiho tepelného vykonu nez ve smési argon-helium,
coz zvysuje rychlost svarovani. Nevyhodou je, Ze lazen je nachylna k propadani. Vodik/dusik
se jako slozka ochranného plynu vyuzivd predevsim pfi automatizovaném svarovani. Vodik
jako primés vsak nelze pouzit pro feritické, martenzitické a duplexni oceli. Dusik jako prvek
v austenitickych korozivzdornych ocelich puUsobi austenitotvorné a stabilizuje chemické
sloZeni, tudiz je vyhodné ho do svarové lazné dodavat. Pfi svarovani austenitickych oceli,

totiz dochazi k destabilizaci chemického sloZeni a obsah chromu se muze snizit az o 3 %.[7]
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Tabulka 5:Doporucené plyny pro TIG svarovadni riznych typl korozivzdornych oceli [13]

Typ korozivzdorné oceli

Super- Austenitickd -
Austeniticka Duplexni Feritickd

duplexni vysoce legovand
Ar . . . . .
Ar + He? . . . . o
Ar+2-5 % Hy*° ob - - _ ob
Ar+1-2 % N> - . . - -
Ar+30 % He

- [ ] [ ] - -

+1-2% N2

Pozn.: ? — zlepsuje tok plynu v porovndni s Cistym Ar

b _ preferované pro automatizované svafovdni, vy$si svarovaci rychlost

5.3 Sekundarni ochrana

Pro sekundarni ochranu kofene nebo vysoce ohfivané oblasti zakladniho materidlu

pfi svarovani TIG Ize vyuZzit vSechny druhy ochrannych plyn( (inertni, redukéni, nereagujici).[7]

Predevsim z hlediska cenové vyhodnosti se ¢asto pouziva tzv. formovaci smés, ktera

je privddéna do kofenové vrstvy. Tuto smés tvofi nejéastéji 95 % dusiku + 5 % vodiku. Casto je

také pouzivan Cisty argon, ktery je do kofenové oblasti svaru pfivadén za pomoci specifickych

pfipravkd. Pro austenitické oceli je vybornou alternativou Cistého argonu smés argonu

s malym obsahem vodiku nebo dusiku.[13]

PouZiti jiné sekundarni atmosféry, nez je atmosféra primarni je nej¢astéji podminéno

ekonomickymi aspekty. [13]
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5.4 Vlecna ochrana

Pfi svafovani vysokymi svafovacimi rychlostmi dochazi ¢asto k tomu, Ze ochranny
plyn vytékajici z dyzy horaku nestaci chranit natavenou svarovou lazen a okoli svaru, ty jsou
tak vystaveny vlivu okolni atmosféry. Aby se podafilo zvysit svarovaci rychlost a zaroven
zabranit pristupu atmosférického vzduchu ke svarové lazni, je casto pouZivana tzv. vlecna
ochrana neboli ,vlecka“. Schéma upinaciho pfipravku ke svarovani tenkych plech( véetné

vleéné ochrany lze vidét na obrazku 11.

Obradzek 11: Model upinaciho pripravku pro svarovdni tenkych plechd s vie¢nou ochranou [7]
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5.5 Zasady pfi vybéru ochranného plynu

PFi vybéru vhodného ochranného plynu pro vybranou aplikaci svafovani metodou TIG

je tfeba respektovat nize uvedené zasady:[7]

1. Druh a Cistota ochranného plynu se voli dle nachylnosti zakladniho materialu k oxidaci
a naplynéni.

2. Jako primarni ochrana pfi svafovani TIG se pouzivaji argon-helium, jejich smési
pfipadné smési argonu s redukénimi prvky. (Pokud je ptivod primarni ochrany
zajistovan pouze vytokem plynu z dyzy horaku.)

3. Pokud se svarfuji materialy s vyssi tloustkou nez 5mm je vyhodné pouzit smés argon-
helium.

4. Pokud se svaruje metodou TIG plech do tloustky 5mm pouZiva se jako primarni
ochrana technicky argon primérené Cistoty. Dle [12] se nepouzivd mensi Cistota nez
Argon 4.6.

5. Mnoistvi ochranného plynu je tfeba vybirat s ohledem na vyslednou kvalitu svaru
a hospodarnost svarovaciho procesu

6. Mnozstvi plynu vytékajiciho z dyzy horaku urcuje také Sirka tepelné ovlivnéné oblasti.
(pokud neni pouZita vle¢nd ochrana)

7. Sekundarni ochrana se pouziva predevsim k ochrané kofenové vrstvy svaru, aby zde
nedoslo ke vzniku oxidickych vrstev.

8. Pokud je sekundarni ochrana poutZita, je tfeba jeji sloZzeni pfizpUsobit podminkam

svarovani a pozadavk({im na uzitné vlastnosti svaru (obrazek 12,13).

Svafrované plechy

Podlozka pro ochranu korene| [zakladni deskal

Obrdzek 12:Schematicky model upinaciho pripravku Obrdzek 13: Model podlozky pro sekunddrni ochranu
s podloZkou pro sekunddrni ochranou korene v rezu korene
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5.6 Tepelna vodivost plynti
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Obrdzek 14: Grafy tepelné vodivosti a ionizacnich potencidl zakladnich plynd uZivanych pri svarovdni [17]
BéZné uzivané plyny pfi svarovani nejen metodou TIG vykazuji riznou tepelnou
vodivost. Cim nizéi ma plyn tepelnou vodivost, tim nizéi ma ionizaéni potencial. Lze tedy
usoudit, Ze pfi pouziti plynu s nizkou tepelnou vodivosti (argon) hofi oblouk stabilné, snadno
se zapaluje, avSak neumozniuje prenést vysoky svarovaci vykon. Zatimco pti pouziti napriklad
argonu s pfimési vodiku bude oblouk méné stabilni, avSak z dlivodu vysoké tepelné vodivosti

se do materidlu vnese mensi teplo a prenese se vyssi sv. vykon, coZ umozni svafovat vyssi sv.

rychlosti. [17]
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6 Experimentalni ¢ast
6.1 Uvod

Experimentalni cast bakaldfské prace volné navazuje na diplomovou praci
Ing. Slabého ,Svarovani tenkych korozivzdornych plechli metodou TIG“[0] a na bakalarkou
praci p. Svorce ,Vliv geometrie elektrody u TIG svafovani“, realizovanou souéasné

s experimentem.

Cilem experimentu bylo porovnat ochranné plyny (argon 4.8, argon + 30 % helia,
argon + 6% vodiku, argon + 10% vodiku) pouZitelné pro svarovani tenkych plech(

z austenitické korozivzdorné oceli, s cilem dosahnout co nejvyssi svarovaci rychlosti.
6.2 Zakladni material

Jako zakladni materidl byla pouZita korozivzdorna ocel 1.4301 (dle CSN 17240),
ve formé plechl o tloustce 1 mm. S vyuZitim posuvného méritka bylo u ziskanych vzork(
ovéreno, Ze tloustka plechu odpovida s odchylkami maximalné + 0,01 mm, podrobnosti o

chemickém sloZeni materidlu a jeho mechanickych vlastnostech jsou uvedeny v kapitole €. 3.
6.3 Pridavny material

Jako pridavny materidl byl pouzit drat od firmy ESAB s ozna¢enim OK Autrod 347Si.
Jednd se pridavny materidl stabilizovany pomoci niobu, vhodny ke svafovani oceli fady AlSI
347 a 321 napft.: 1.4301, 1.4306, 1.4541. Dle informaci od vyrobce pfidavny material 347Si
zajistuje odolnost svarového kovu proti mezikrystalické korozi, na kterou je dany typ oceli
nachylny. Podrobnéjsi informace o chemickém sloZeni tohoto materialu a mechanickych

vlastnostech lze dohledat v tabulce 6.
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Tabulka 6: Vlybrané charakteristiky pridavného materidlu (firma ESAB) [16]

Chemické sloZeni dratu — OK Autrod 347 Si [%]

C Si Mn Cr Ni Nb
0,06 0,8 1,80 20,0 10,0 0,70
Pouziti

Drat typu 18Cr8Ni pro svarovani korozivzdornych oceli, odpovidajicich AISI 347, AISI 321. Svarovy kov je odolny
proti MKK.

Vhodnost pro svafovani napt.: 1.4301, 1.4306, 1.4541, 1.4550, 1.4878

Svarovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty

Primér Proud Napéti Spotreba plynu | Rychlost Vykon
podavani svarovani

[mm] [A] V] [*min] [m*min’] [kg*hod™]

0,8 55-160 15-24 12 4,0-17,0 1,0-4,1

6.4 Priprava vzorki

Nastfihani a pfiprava vzorkdl probihala v laboratofich Ustavu strojirenské
technologie. Plech ve formé tabule o rozmérech 2000 x 1000 mm, byl nastfihan na padacich
nGzkach NTE 2000 na vzorky o rozmérech 150 x 70 mm. Ndsledné byly vzorky zbaveny otfepl
pomoci pilniku ur¢eného vyhradné k dpravé korozivzdornych oceli. Tim bylo zamezeno

kontaminaci svarovych ploch &asticemi jiného materialu, viz obrazek 14. Dale byly vzorky
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odmastény pomoci technického lihu a uskladnény. Bezprostfedné pfed samotnym svarovanim

probéhlo opétovné odmasténi vzorkl technickym lihem.

Obrdzek 15: Pracovisté pro upravu vzorki

6.5 Zarizeni a pracovisté experimentu

Experiment byl proveden v laboratofich Ustavu strojirenské technologie, konkrétné
na pracovisti pro robotické svarovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach.
Konkrétni pracovisté je vybaveno 6-ti ossym svafovacim robotem Fanuc ArcMate 100iC
v kombinaci s oto¢nym stolovym polohovadlem a svafovacimi zdroji Migatronic Sigma 400

Pulse pro MIG/MAG svarovani a Migatronic Pi 320 AC/DC pro TIG svarovani, viz obrazek 18.

Pfi experimentu byla také pouzita vle¢nd ochrana, aby se zajistilo pfivod plynu
do svarové lazné a jejiho okoli i pfi vysokych svafovacich rychlostech. Vle¢na ochrana byla
vyrobena z korozivzdorné oceli a uvnitf vybavena draténkou, ktera zabranuje turbulencim

ochranného plynu (obrazek 16,17).

1,

Obrdzek 17: Vlecnd ochrana pouZita pro experiment Obrdzek 16: Vlecnd ochrana s privodem prid. dratu a
s privodem plynu (zelend hadicka) a svar. hordkem drdaténkou
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Obradzek 18: Pracovisté experimentu

6.5.1 Upinaci ptipravek

JelikoZz pfi svarovani tenkych plechl je zakladnim problémem jejich sesazeni
a deformace, ktera vznikd pfi svarovani, byl sestaven upinaci ptipravek. Pripravek se sklada
z vysouvaci médéné podlozky, slouzici k pfivodu plynu pro ochranu kofene, zakladni desky,
dvojice upinacich Celisti a stavécim kolicklim, diky nimzZ je mozné plechy opakované sestavit

a upnout do stejné pozice, viz obrazek 19.
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Obrazek 19: Upinaci pripravek pro experiment

6.6 Postup a parametry svarovani

Zakladni svarovaci parametry byly voleny, dle grafické zavislosti, ktera byla vytvorena
na zakladé predchozich experimentd, jenz v rdmci svarovani tenkych korozivzdornych plech
metodou TIG probihaly v minulych letech. Jako nezavisle proménnd byla zvolena svarovaci
rychlost, jako zavisle proménné byly zvoleny svafovaci proud a posuv pfidavného dratu.
Vysledné linedrni zavislosti Ize vidét na grafech nize (graf 1, graf 2). Zavislost byla vypracovana
pro plyny, které byly soucdsti predeslych experimentll. Jednd se Argon o Cistoté 4.8
s oznacenim Varigon S a smés argonu — 94% a vodiku 6%, zna¢enou vyrobcem Linde jako

Varigon H6.

Veskeré vzorky byly svareny pti pokojové teploté (21°C) a na vSechny byla pouzita
netavici se elektroda WL20, Ktera byla nabrousena do tvaru 30° + 90° dvojity kuzel, radius 8,
90° + nozové ostfi (tabulka 7 — vysvétlivky). Pfivod ptridavného materialu byl nastaven 1 mm

od osy Spicky elektrody, aby nedoslo k jeji kontaminaci.
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Zakladnim cilem, bylo dosahnout co nejvyssi svafovaci rychlosti (300 - 400 cm/min).
Bylo provedeno nékolik méfeni pfi nizsi svafovaci rychlosti. Nasledné u vyssich svafovacich
rychlosti byly ménény parametry (svafovaci proud, posuv pfidavného dratu) a dalsi faktory
(geometrie WL20 elektrody — viz popisek tabulek 7, 8), v ramci kterych byla predpokladana

zrychleni svafovaciho procesu a odstranéni vad (vruby).

Zavislost svarovaci rychlost - svarovaci proud
400

350
300 .
250 :
200 e ® Argon
- . g

100

50

Rychlost svafovani [cm/min]

0 50 100 150 200 250 300
Svatovaci proud [A]

Graf 1: Zavislost svarovaciho proudu na svarovaci rychlosti

Zavislost svarovaci rychlost - posuv pfidavného dratu
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Svarovaci rychlost [cm/min]
w &
o o
9
@

o
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Graf 2: Zavislost rychlosti posuvu drdtu na svarovaci rychlosti
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6.7 Argon4.8

Jako prvni ochranna atmosféra byl pouzit argon o Cistoté 4.8 s obchodnim oznaéenim
Varigon S. Jako formovaci smés byl pfi pouZiti Varigonu S, i vSech nasledujicich plynG pouZzit

argon, ktery byl také privadén do vle¢né ochrany.

Tabulka 7: Svarovaci parametry —Argon 4.8

Plyn v dyze horaku: Argon 4.8

Oznaceni Vsv | Vd Pratok plynu Pritok plynu Prltok plynudo | Geometrie
vzorku vleckou podloZkou dyzy elektrody
[em/min] | [A] | [m/min] [I/min] [I/min] [I/min]

TIG 2 150 160 1,5

TIG 4 200 195 1,8

B

TIG 7 250 215 2,2

TIG9 250 215 2,2

TIG 11 250 215 2,2
TIG 12 250 225 2,2
TIG 13 250 235 2,2

TIG 14 250 250 2,2
*Barevné znaceni vad na svarech pfi vizualni kontrole

(G RN RENCRRNCRE - RRGEN - REGRN - RNCARRNCARENCRANC}
(CRENC;RENCRRNCRE - REG RN - REGRN - BNCARRNCARENCRENC}
gle|e e @s Es | 8|S 8|5 &

56 6cEcBERIZRRIR

. Vzorky s neprlvarem korene
. Vzorky s ¢aste¢nym neprivarem kofene

* PouZité geometrie neodtavujicich se elektrod
30° + 90° dvojity kuZel (DK) Radius 8° (R8) 30° + noZové ostfi (NO)

* JelikoZ zmé&nou svafovacich parametr( nebylo docileno zvySeni svafovaci rychlosti, byla vyzkousena zména geometrie elektrody.
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V tabulce 6 lze pozorovat, Zze maximalni dosazena hodnota svarovaci rychlosti
pfi pouZiti Ar 4.8 je 200 cm/min. PFi dalSim zvySovani svarovaci rychlosti vykazovala svarova
lazen nestabilitu a dochazelo k neprivaru korene, nebo propadu svarové lazné. Svarovou

lazen se nepodafilo stabilizovat ani po zméné geometrie wolframové elektrody.

Obrdzek 21: TIG 5 - vyhovujici vzorec, vs, = 200 cm/min Obradzek 20: TIG 10 - nevyhovujici vzorek,
Vsy = 250 cm/min

Vzorkem, ktery vyhovél vizualni kontrole, je vzorek: TIG 5 (obrazek 20). Lze pozorovat
provareni korfene svarové lazné a pravidelnou kresbu svaru. Zaroven lze vidét, Ze kofenova

strana je kovoveé Cistd, protoze byla zabezpecena vhodna ochrana.

Vzorkem, ktery vizualni kontrole nevyhovél, avsak Ize na ném pozorovat vsechny vady
je vzorek TIG 10 (obrazek 19). V pasmu 2 az 6 na pfilozeném meéritku doslo k nestabilité
svarové lazné a jejimu propadu. Nasledné lze mezi ukazateli 6 a 7 pozorovat kratké pasmo
nepravaru korfene. Mezi body 7 a 12 doslo ke stabilizaci svarové lazné a svar lze oznacit

dle vizudlni kontroly za vyhovuijici. Pfi zhaseni oblouku doslo k propadu.

Pfi experimentu za pouziti Varigonu S bylo dosazeno maximalni svarovaci rychlosti
200 cm/min. Lze pozorovat, viz vzorek 10, Ze svafovaci rychlost Ize nepatrné zvysit. Pfi vyseni

rychlosti vSak dochazi k nestabilité oblouku a propadu svarové lazné.

Pro dosaZzeni vyssi svarfovaci rychlosti, je tfeba obloukem prenést vyssi svafovaci
vykon nez pfi pouZiti argonu. Z toho divodu se dalsi ¢asti experimentu svarovalo s pouzitim

smésnych plynQ
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6.8 Varigon H6

Tento plyn predstavuje smés 94 % argonu a 6 % vodiku s obchodnim oznaéenim
Varigon H6. Jako ochrana kofene byl pfi experimentu opét pouzit Cisty argon a zaroven byl

tento plyn pfivadén i do vle¢né ochrany.

Tabulka 8: Svarovaci parametry Varigon H6

Plyn v dyze hotédku: Varigon H6

Oznaceni Vsv | Vd Prltok plynu Pritok plynu Pritok plynudo | Geometrie
vleckou podlozkou dyzy elektrody
[em/min] | [A] | [m/min] [I/min] [I/min]
[I/min]

|
(9}
[uny
(o0]
N

70

N

00

&
~

400 280 .

400 280 .
*Barevné znaceni vad na svarech pfi vizualni kontrole

[ONI0)
SENE

5 i
Ul | e o g (o on o o
Ul |0 e o o (o o o o
HE 1 E1EELELELE
co@mz2eREE

~
&

. Vzorky s neprlvarem kofene
. Vzorky s ¢asteCnym neprdvarem korene

* Pouzité geometrie neodtavujicich se elektrod

30° + 90° dvojity kuzel (DK)
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Z tabulky 8 Ize pozorovat, Ze maximalni dosazena rychlost byla 330 cm/min u vzorku
TIG 20. PFi zvySeni svarovaci rychlosti na 400 cm/min vykazovala svarova lazen nestabilitu
a dochdzelo k jejimu propadu, pfipadné neprovareni kofene. Ani po zméné svarovaci rychlosti

a rychlosti pfivodu dratu, se nepodafilo l1azen stabilizovat.

PFi porovnani hodnot z tabulek 6 a 7 Ize pozorovat, Ze poutZiti inertniho plynu (argon)

v

s pfimési plynu redukéniho (vodik) umoZiuje svarfovat stejnou rychlosti pfi cca 0 25% nizSim

svarovacim proudu.

Obrdzek 23: TIG 20 - vyhovujici vzorek, Obrdzek 22: TIG 22 - nevyhovujici vzorek,
Vsy =330 cm/min Vsy= 400cm/min

Vzorek TIG 20 Ize oznadit za vyhovujici. Kofenova strana je kovové Cista bez oxidickych

vrstev a svrchni ¢ast svaru je na pohled rovhomérnd bez vrub.

Na vzorku TIG 22, je mezi body 3-6 patrné propadnuti svarové lazné. Jeji nasledna
stabilizace méla za nasledek neprivar kofene pozorovatelny mezi body 6 a 13. Velmi peclivym

odladénim parametr( by se rychlosti 400 cm/min pravdépodobné dalo dosahnout.
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6.9 Varigon He30

Dalsim pouzitym plynem byla smés argonu a 30 % helia s obchodnim oznacenim

Varigon He 30.

Tabulka 9: Svarovaci parametry - Varigon He30

Plyn v dyze hotaku: Varigon He30

Oznadeni Vsv Vd pritok plynu pritok plynu pritok plynu do | geometrie
vleckou podlozkou dyzy elektrody
[em/min] | [A] | [m/min] [I/min] [I/min] [I/min]
80 0,8
90 0,8

Wl S| | G|

N
o
o
[ay
(0]
wu

270 200 2,5
270 210 2,5
270 210 2,6

o e e e = =4 d
N W w| w N w | w
OB W[ (o) o ;
CANGIRGIRGEE . ROARGEE . BV ECERCG RGN NG
CIANGIRGIRGEE © RGARGEE . BV ECERC RGN NG
e Rrd Rl - iRl o o R R e
ZZRRERRBRRR R 2

270 220 2,7

*Barevné znaceni vad na svarech pfi vizualni kontrole

. Vzorky s neprlvarem korene
. Vzorky s ¢aste¢nym neprivarem kofene

* PouZité geometrie neodtavujicich se elektrod

30° + 90° dvojity kuzel (DK)
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Obrdzek 25:TIG 31 - vyhovujici vzorek, Obrdzek 24:TIG 32 - nevyhovujici vzorek,
Vsy =230 cm/min Vsy = 270 cm/min

Pfi svafovani plynem Varigon He 30 se podarilo dosdhnout nejvyssi svarovaci rychlosti
230 cm/min na vzorku TIG 31 (obrazek 25). Svar vykazuje pravidelnou kresbu, bez viditelné

znatelnych vrub(l. Kofenova cast svaru je Cista, provarena a bez oxidickych vrstev.

Na vzorku TIG 32 (obrazek 24) Ize pozorovat, Ze doslo ke stfidani propadu svarové
l[azné a neprlvaru korene. Zménou svarovacich parametrd (tabulka 9) se nepodafilo
dosahnout zlepseni. Dochdazelo k propadani svarové lazné a pfi navySeni rychlosti privodu

pridavného dratu k neprovareni korene.

6.10 Varigon H10

Jako posledni ochranna atmosféra byl pouzit plyn oznacenim Varigon H10. Jedna
se 0 smés 90 % argonu a 10% vodiku. Pfi experimentu se vychazelo predevsim z pozitivnich
vysledkl, dosaZenych pfi svarovani za pouZiti smési Varigon H6. Pfedpokladem bylo, Ze vyssi
procento vodiku ve smési umozni jesté vice zvysit tepelny vykon v oblouku a dosahne se vyssi

svarovaci rychlosti nez za pouziti Varigonu H6.
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Tabulka 10: Svarovaci parametry Varigon H10

Plyn v dyze hotaku: Varigon H10

Oznadeni Vsv | Vd Pratok plynu Pratok plynu Pritok plynudo | Geometrie
vleckou podloZkou dyzy elektrody
[em/min] | [A] | [m/min] [I/min] [I/min] [I/min]

SIS

330 200 5

c|c|E el 5| 8|S
R 2NBRE R R 2

330 205 5

w
N

330 205 10 DK

= =3
Ol o
INESES
NGRS

i*‘“
(e)]
oo | o e oo oo

oo |EE o e oo oo

*Barevné znaceni vad na svarech pfi vizualni kontrole

. Vzorky s neprlvarem kofene
. Vzorky s ¢astec¢nym neprlivarem kofene

* Pouzité geometrie neodtavujicich se elektrod

30° + 90° dvojity kuzel (DK)
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Obrdzek 27: TIG 47 - vyhovujici vzorek, Obrdzek 26: TIG 43 - nevyhovujici vzorek,
Vsy = 330 cm/min Vs = 330 cm/min

PFi pouZiti plynu Varigon H10 bylo dosaZzeno svafovaci rychlosti 330 cm/min na vzorku

TIG 47 (obrazek 27).

Pti vyssi svarovacich parametrech (obrazek 26) dochdzelo k nestabilité svarové lazné
a jejimu propadu. Tento problém se podafrilo vyresit zménou svafovacich parametrd a lazen

stabilizovat (obrazek 27).
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6.11 Porovnani namérenych hodnot

Po dokonceni svafovani bylo provedeno porovnani vybranych ochrannych plynt dle
vneseného tepla do oblouku a dle svafovaciho proudu. Jako konstantni parametr byla zvolena

svafovaci rychlost.

6.11.1 DosazZena svarovaci rychlost

Tabulka 11: Porovndni dosaZené svarovaci rychlosti pro pouZité ochranné plyny

Maximalni dosazena rychlost svarfovani

Oznaceni plynu Ar4.8 Varigon H6 Varigon He30 Varigon H10
Chemickeé slozeni plynu 99,998 % Ar | 94 % Ar+6 % H2 | 70% Ar+30% He | 90 % Ar + 10 % H2

90 TIG1 TIG 15 TIG 37 TIG 38

£

€ 150 TIG 2 TIG 16 TIG 25 TIG 39

£

K

‘e 200 TIG5 TIG 17 TIG 27 TIG 40

2

2

g 230 * X TIG 31 X

7]

)

< 270 * TIG 19 * TIG 42

>

&
330 * TIG 20 * TIG 47

* - Dané rychlosti svarovdni se nedosdhlo

X - Dand rychlost svafovdni nebyla testovdna

V tabulce 11 Ize vidét, Ze nejvyssi rychlosti svafovani bylo dosaZzeno pfi poufZiti
ochranného plynu Varigon H6 a Varigon H10. Coz odpovidad plvodnimu predpokladu,
Ze nejvyssi rychlosti se dosahne s pouzitim plynu Varigon H10 s 10 % vodiku, jelikoz dokaze do
oblouku vnést vyssi vykon. PFi vyssich rychlostech (330 cm/min) bylo vsak obtizné lazen
v atmosfére plynu H10 stabilizovat a vyssi rychlosti (400 cm/min) pljde pravdépodobné

snadnéji dosahnout s plynem H6.
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6.11.2 Svarovaci proud

Na grafu 3 lze pozorovat, jak se méni doddvany svafovaci proud v zavislosti
na svafovaci rychlosti. Lze vidét, Ze ochranny plyn ma vliv na spotfebu elektrické energie.
Napriklad pfi pouziti argonu 4.8 je tfeba doddvat cca o 27 % vyssi el. proud nez pfi pouziti

plynu Varigon H6. Dalsi udaje lze najit v tabulce 12.

Tabulka 12: Porovndni pouZitych ochrannych plyni z hlediska doddvaného svarovaciho proudu

Porovnani potifebného svafovaciho proudu pro pouzité plyny

Varigon S Varigon H6 Varigon He30 Varigon H10
Vsv [cm/mln]
I[A]
90 115 80 100 60
150 170 120 122 100
200 195 155 175 130

/ Procentualné vyjadieny pomér potiebného sv. proudu k Ar 4.8 pro
Vs [cm/min]
ostatni plyny [%]

90 100,00 69,57 86,96 52,17
150 100,00 70,59 71,76 58,82
200 100,00 79,49 89,74 66,67
Pramér [%] 100,00 73,21 82,82 59,22

* Porovndni bylo provedeno pro hodnoty svarovaci rychlosti, pri niZ byly svareny vyhovujici vzorky
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Zavislost svarovaciho proudu na rychlosti svarovani

350
300
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<
£ 200 =@=V\/arigon H6
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= 150 =@==Argon 4.8
> =®=\/arigon He30
100 Varigon H10
50
0
0 50 100 150 200 250 300

I [A]

Graf 3: Zavislost svarovaciho proudu na rychlosti svarovadni pri pouZiti rdznych ochrannych atmosfér

6.11.3 Vnesené teplo

V souvislosti se zménami svarfovaciho proudu, svafovaci rychlosti a napéti se méni

i teplo vnesené do oblouku. Tyto zmény Ize pozorovat v tabulce ¢. 13.
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Tabulka 13: Udaje pro vyhovujici vzorky

Vsv [cm/min] 1[A] u[v] Q[J/cm]
Varigon S
90 115 14,6 671,6
150 170 16,8 685,6
200 195 17,8 624,9
Varigon H6
90 80 13,2 422,3
150 120 14,8 426,2
200 155 16,2 452,0
270 215 18,6 533,4
330 260 20,4 578,9
Varigon He30
90 100 14,0 559,9
150 122 14,9 435,7
200 175 17,0 535,6
230 180 17,2 484,7
Varigon H10
90 60 12,4 297,5
150 100 14,0 336,0
200 130 15,2 355,7
270 180 17,2 412,9
* Hodnoty byly vypocteny pro vyhovujici vzorky

evvs

pozorovat stabilni linedrni ndrust hodnot, zatimco napfiklad He30 ruist nepravidelny.
Vzhledem k volbé svarovacich parametrl je svafovani s pouZzitim He 30 ¢asové narocné, jelikoz

je obtizné stanovit vhodné svafovaci parametry.
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6.11.4 Metalografické vyhodnoceni

U vybranych vzork(, které vyhovély vizualni kontrole, byl proveden metalograficky

vybrus v laboratofich Ustavu strojirenské technologie. Snimky jsou vidét na obrazcich nize.

Obrdzek 29: TIG 5, Ar 4.8, 200 cm/min, zvétseni 25x Obrdzek 28: TIG 20, Varigon H6, 330 cm/min, zvétseni 25x

Obrdzek 31: TIG 31, Varigon He30, 230 cm/min, Obrdzek 30: TIG 47, Varigon H10, 330 cm/min,
zvétseni 25x zveétseni 25x

Na obrazku 29 lze vidét Vzorek TIG 5, ktery byl svafen s ochrannou atmosférou
Varigon S. Ze snimku je patrna hlavni vyhoda pouziti ¢istého argonu. Diky jeho nizkému
ionizacnimu potencidlu 15,8 eV vykazuje oblouk pfi svafovani vysokou stabilitu, tudiz je
soumeérny podle osy svaru. Svar je provaren v celé hloubce, avsak jsou na ném patrné vady
jako prevyseni a vruby, které nebyly po vizudini kontrole viditelné. Jinak Ize vidét, Ze vlecna
ochrana fungovala pfi svafovaci rychlosti 200 cm/min dobfe, jelikoZ na vzorku neni patrné

zbarveni (obrazek 20), ani cizi zrna ve vybrusu.
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Na obrazku 28 je vzorek TIG 20, u kterého bylo dosazeno nejvyssi svarovaci rychlosti
330 cm/min. Lze pozorovat, Ze vleénd ochrana pfri vyssi rychlosti nefunguje stoprocentné,
protoZe prestoze byl vzorek pfi vizualni kontrole kovové Cisty, na vybrusu jsou patrna cizi zrna.
Diky vyssimu tepelnému vykonu, ktery je Varigon H6 schopny prenést je svar SirSi a oproti

vzorku TIG 5 vykazuje mensi prevySeni a vruby.

Na obrazku 31 je vidét vzorek TIG 31 svareny s pouZzitim Varigonu He30. Na prvni
pohled je patrny neprlvar kofene, ktery nebyl pti vizudlni kontrole vidét a také vyrazné
prevySeni. Tyto vady jsou zplsobeny Spatnym nastavenim svafovacich parametr(
a nedostatecnym pratokem ochranného plynu. Lze usoudit, Ze pti vysSich svarovacich
rychlostech helium vykazuje nizkou schopnost obklopit okoli svaru, proto je patrné prevyseni
a neprlivar korene. V dusledku nedostatecného privodu helia pravdépodobné nedoslo

k preneseni dostate¢ného svarovaciho vykonu potfebného k provareni.

Na obrdzku 30 je vzorek TIG 43 svafeny Varigonem H10. Na prvni pohled je patna
vétsi Sirka svaru oproti ostatnim vzorkim, zpGsobend vysokym svafovacim vykonem, ktery je
Varigon H10 schopen prendset. Svar je ovSsem nesymetricky s vyraznou pfechodovou oblasti,

protozZe vykon je nesnadné efektivné regulovat.
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7 Zaveér

Bakalarska prace méla za cil porovnat ochranné plyny pfi automatizovaném TIG
svafovani korozivzdorné oceli, 1.4301, s ohledem na ziskdni maximalni svarovaci rychlosti.
Experimentdlni ¢ast navazuje na diplomovou praci Ing Slabého [0] a rozSifuje poznatky o
pouZziti smésnych plynt argonu s 30 % helia a argonu s 10 % vodiku. Dale byly vyuZity poznatky
z prace p. Svorce, na zékladé které byla pouZita geometrie elektrody 30° + 90° dvojity kuzel,

aby se snizilo riziko vzniku vrubd.

V rdmci experimentu byly svarfeny vzorky s pouZzitim 4 druhd ochrannych plynd
(Cisty argon a smési argonu s 30 % helia, 6 a 10 % vodiku), aby bylo mozné dosahnout co
nejvyssi svarovaci rychlosti. Nejvyssi dosazenou svafovaci rychlosti bylo 330 cm/min na vzorku
TIG 20 pfi pouziti ochranného plynu argon s 6 % vodiku a na vzorku TIG 47 pfi pouZiti plynu

argon s 10 % vodiku.

Z hlediska hledani vhodnych parametr( pfi experimentu vykazovala vyssi potencial
zvySeni svarovaci rychlosti smés argon + 6 % vodiku, s kterou by se peclivym odladénim
svarovacich parametrl dalo dosdhnout svafovaci rychlosti 400 cm/min, ovsem odladit
parametry spravné je obtizné. Smés argon + 10% vodiku vykazovala nestabilitu jiZ pti svatovaci
rychlosti 330 cm/min. Smési s vodikem vykazuji nizsi potfebu svarovaciho proudu a lépe
prendseji svarovaci vykon, zaroven se do materiadlu diky jejich pouziti prenasi nizsi vnesené
teplo. Z hlediska praxe Ize zménou ochranného plynu dosahnout Uspory energii a sniZit naroky

na svarovaci zdroj pfi zvySeni svafovaci rychlosti.

Z hlediska budouciho pokroku v oblasti svafovani tenkych plech(i z austenitické
korozivzdorné oceli bude nutné vyvinout nové pfripravky, které zajisti lepsi ustaveni plecht
a zrychlijejich upinani a nové smési ochrannych plyn, které zajisti lepsi vedeni tepla a ochrany

svaru.
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